1877. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND I. 


I. Esperimentelle Untersuchung über schwach 
magnetische Körper; von P. Silow. 

& 1, Gegenwärtiger Stand der Frage. 
Zweck dieser Arbeit. 

Die bisherigen Untersuchungen über die Magnetisirung 
bezogen sich fast ausschliesslich auf die sogenannten stark 
magnetischen Körper. Diese zeigten, dass die Poisson’- 
schen Hypothesen nicht ausreichen und dass man zur 
vollständigen Kenntniss des magnetischen Zustandes eines 
solchen Körpers das Verhältniss der magnetischen Po- 
larisirung zur magnetisirenden Kraft für alle Werthe der 
letzteren bestimmen muss; dabei kann die Polarisirung 
zweifacher Art sein: temporäre und permanente. 

Die Frage über die Magnetisirung der schwach magne- 
tischen Körper lässt sich viel einfacher auffassen, indem 
man für sie nach den Poisson’schen Hypothesen wohl an- 
nehmen darf: 1) dass das Verhältniss der Polarisirung zur 
magnetisirenden Kraft von der letzteren unabhängig und 
eine constante Grösse ist und 2) dass in schwach magne- 
tischen, besonders in flüssigen Körpern nur eine tempo- 
räre Polarisirung vorhanden ist. 

Aus allem diesen geht hervor, dass die Magnetisirung _ 
einer Flüssigkeit vollständig bekannt sein wird, wenn wir _ 
die Magnetisirungsconstante für irgend welche Kraft in ab- | 
solutem Maasse bestimmt haben. 

Die schwach magnetischen Körper sind, wie viel mir 
bekannt ist, sehr wenig untersucht worden. Die erste Arbeit 
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rührt von W. Weber!) her und handelt über die Magnetisi- 
rung des Wismuths; in letzterer Zeit ist noch eine Arbeit 
von Toepler und v. Ettingshausen?) über denselben Ge- 
genstand erschienen. Das wichtigste Resultat der beiden 
Untersuchungen besteht in einer experimentellen Bestäti- 
gung der ersten Hypothese von Poisson. Ausserdem 
führen die Beobachter die Grösse der Polarisirung des 
Wismuths im Vergleich mit der des Eisens an.*) G. Wie- 
demann‘) endlich verdanken wir eine grosse Reihe von 
Untersuchungen über den Magnetismus der Salzlösungen, 
welche ihm erlaubten, Gesetze über den Einfluss der 
magnetisirenden Kraft, der Concentration, des Lösungs- 
mittels u. s. w. auf dieselben aufzustellen. 

In vorliegender Arbeit beschreibe ich eine directe 
Methode, um den absoluten Werth der Magnetisirungs- 
constante der Flüssigkeiten zu messen, und führe die Be- 
obachtungen an, welche ich für Eisenchloridlösung im La- 
boratorium des Hrn. Prof. Helmholtz ausgeführt habe. 


§. 2. Grundidee der Methode. 
an _ Zwei magnetische Nadeln, welche zu einem astatischen 
Bet System verbunden sind, stellen sich 
mM ungefähr senkrecht zum magnetischen 
m, Meridian ein. Nennen wir m, und m, 
b die magnetischen Momente der Nadeln, 
deren Axen mit dem Spiegel ab die 
‘ Winkel « und bilden; ferner sei # 
5 M der Winkel des Spiegels in der Ruhe- 
Bis ; lage mit einer bestimmten Richtung, 


z. B. der des magnetischen Meridians MM, dann wird: 


1) Electrodynamische Maassbestimmungen, insbesondere iiber Dia- 
magnetismus. 

2) Pogg. Ann. CLX. p. 1. 

3) Plücker (Pogg. Ann. XCI. p. 1.) glaubte dagegen bei anderen 
derartigen Körpern eine Annäherung an das Maximum bei auf- 


auch Wied. Galv. [2.] II. p. 677. a 3 © 
4) Pogg. Ann. CXXVL p. 1. Sa 


steigenden magnetisirenden Kräften nachweisen zu können. Vgl. 
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m, H sin (+ — a) = m, H sin ( (#+ 8) F . 


oder, wenn wir durch s den Winkel zwischen den Axen _ 
der Nadel nennen, d.h.@+f=s setzen: 


(1) sin (I — «) = sin +s— a). 
1 


Denken wir uns jetzt, dass unter die untere Nadel des 
astatischen Systems ein Gefäss von bestimmter Form mit 
magnetisirbarer Flüssigkeit gestellt ist. Unter Einfluss 
des Erdmagnetismus magnetisirt sich der flüssige Körper, 
und infolge dessen wird die Kraft, welche früher auf die 
untere Nadel wirkte, verändert; auf die obere Nadel wird 
wieder die Kraft H wirken, auf die untere aber H(1 + fy), 
wenn wir durch & die Magnetisirungsconstante der Flüs- 
sigkeit bezeichnen. Infolge dessen wird das astatische 
System eine neue Ruhelage annehmen, bei welcher der 
Spiegel mit dem magnetischen Meridian einen Winkel 9 
bildet, der durch die folgende Gleichung bestimmt ist: 


(2) ‘sin — = (1 + fy) ™ sin — @). 

Zerlegen wir die Sinusse in diesen Gleichungen Bir: 

dividiren sie durch cos «, so bleibt @ nur unter dem tg- 
Zeichen; eliminiren wir «, so erhalten wir: IP" 


m,?sin cos m,m, cos gi 
—m,m,(1 +s)+m, (1 +fw)sin(#+s) cos +8) 
= m,? cos sin # — m,m, sin cos + s) 
—m,m,(1 +fw)cosI + s) + m,?(1 +), 
woraus, wenn wir durch 9 den Ablenkungswinkel bezeich- 
nen, d.h. — setzen, sich ergibt: 


mM Mg sin (4 — s) — ma? 


2 


Führen wir das magnetische Moment des astatischen 


Systems: M? = m,? + m,? — 2m, m, cos wrlann Ln 
ein, so erhalten wir: ae ? 
2 sin 4 
fa= 


| 
+ 1853 4 
, 
4 
4 
4 
q 
4 
1 
2 a 
3 
1, 
e 
4 
a- 4 
a 
en 
gl. | 
4 


P. Silow. 


Da die Winkel 4 und s sehr klein sind, so können wir 
sing = 6, sins = s, cos6=1, coss = 1 annehmen. 
Unsere Formel vereinfacht sich in folgender Weise: 


M24 M? 1 
Fix) 


(my my — m2)9— mıms mas 


m, m, — m2 


Da aber m, — m, sehr klein gegen m, und @ kleiner 
als s ist, so können wir schreiben: 
_ ms\ 9, 
(8) faa 
Die rechte Seite dieser Gleichung enthält blos solche 
Grössen, die man aus dem Versuche ermitteln kann. 


teal: §. 3. Berechnung der Function fm. 


von seiner Gestalt und Lage ab. Zunächst lag es auf der 
Hand, die Versuche mit einer Kugel oder sphärischen 
Schicht anzustellen. Eine gleichmässig magnetisirte Kugel 
übt auf einen inneren Punkt eine Kraft aus, welche pro- 
portional mit & ist, die Kraft einer sphärischen Schicht 
auf einen inneren Punkt ist mit k? proportional. Da % 
sehr klein ist, so konnte ich keine Versuche mit einer 
sphärischen Schicht ausführen; mir schien es ebenso un- 
bequem, die Nadel in eine Flüssigkeit einzutauchen. Aus 
diesen Gründen suchte ich andere Gestalten des Gefässes 
zu benutzen und fand ein cylindrisches Getiiss sehr be- 
quem, sowohl für die practische Ausführung der Versuche, 
als auch für die Berechnung der Fernewirkung; diese 
Wirkung, wie wir bald sehen werden, ist von der Ordnung 
k, d. h. hat den grösstmöglichen Werth. 

Denken wir uns ein gleichmässig magnetisches Feld, 
in welches ein cylindrisches Gefüss so gestellt ist, dass 
seine Axe senkrecht zur magnetisirenden Kraft ist, d. h. zur 
horizontalen Componente des Erdmagnetismus, der ein- 
zigen, welche in unsere Rechnung eintritt. Die Axe des 
’ylinders nehmen wir zur z-Axe, die x-Axe legen wir in 
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die Richtung der horizontalen Componente des Erdmagne- 
tismus. Unter diesen Voraussetzungen wird die magneti- 
sche Vertheilung in allen horizontalen Schnitten des Cylin- 
ders dieselbe sein. 

Wenn % die Magnetisirungsconstante des Cylinders 
ist, so wird die Bedingung an der Oberfläche des Cylin- 


ders sein: 


wo N; und N, die Normalen zur Oberfliche des Cylinders 
sind, V das Potential der äusseren Kraft, m das der inneren 
Vertheilung. Da aber g von der Ordnung k und & sehr 
klein ist, so können wir, bei Vernachlässigung der unend- 
lich kleinen Grössen zweiter Ordnung, die obere Te 
in ONE Form bringen: 


4% = - + om)" 


Das Potential V erleidet nirgends einen Sprung, 
also ist: 


(4) = „or. 


Andererseits ist: 


wo & die Dichtigkeit der magnetischen Oberflächenverthei- 
lung des flüssigen Cylinders bedeutet. Da V ausschliess- 
lich von H, der horizontalen Componente des gen 
tismus, abhängig ist, so wird, wenn wire=r cos setzen: 


(6) V=—Hr=—Hrcose, 


wo durch @ der Winkel der Normale zur Cylinderober- 
fläche mit der ee von H bezeichnet ist. Aus den 
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letzten drei Gleichungen lässt sich die Dichtigkeit & fol- 
gendermaassen bestimmen: 


(7) e= —kH cosa. 


Bis jetzt haben wir die Vertheilung des Magnetismus 
in unserem Cylinder untersucht; nun wenden wir uns zur 
Bestimmung seiner Fernewirkung auf einen Pol, der, wie 
wir annehmen wollen, sich auf der Verlängerung der Cy- 
linderaxe befindet. 

Sei ¢, wie früher, die Dichtigkeit der magnetischen 
Vertheilung in dem flüssigen Cylinder, o der Abstand 
irgend eines Elementes dw der Oberfläche von dem 
Pole; dann wird die z-Componente der Kraft, mit welcher 
der Cylinder auf den Pol wirkt: ei hate 

Q 
tea, sein. Aus der nebenstehenden Figur 
ist ersichtlich, dass: 


do=R.da 
oecospg=R 


x ‘cos (08) = cosp cosa = zn, 


wo R der Radius des Cylinders ist. 
Da ausserdem «= —kHcosea, so 
haben wir: 


o 


X= —akhH (sind — sina); 
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wo a und 5 von den Dimensionen und der Lage des Gefässes % 
abhingen. 4 

Es ist nicht schwer zu beweisen, dass die y-Compo- 4 
nente gleich Null ist: q 


Aus dem Gesagten kann man schliessen, dass, wenn unter 4 
eine astatische Nadel ein magnetischer Cylinder gestellt a 
ist, auf die untere Nadel die Kraft H+ X ausgeiibt wird 
oder, bei Beriicksichtigung der Gl. (8), die Kraft: 


wo: 


H(1 — ka (sind — sina)) 


und auf das ganze astatische System: 


H {1 —ka [sind — sina — (sind’— sina’)}}, 


wo durch a’ und 5’ gewisse Winkel bezeichnet sind, welche 
sich auf die obere Nadel beziehen. Früher haben wir aber 
dieselbe Kraft durch: 


H(1 + 


bezeichnet; vergleichen wir diese zwei Ausdriicke, so er- 
halten wir: 


(9) fw = — ak{sind — sina — (sind’— sina’). 


Zu der eben bestimmten Kraft X miissten wir eigent- 3 
lich noch die Kraft hinzufügen, welche von den Glas- 
wänden des Gefässes herrührt; diese Kraft können wir 
aber vernachlässigen, da die Wände in unserem Falle ver- 
hältnissmässig dünn und die entsprechenden Theile der- 
selben ugs und entgegengesetzt magnetisirt waren. 
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Vergleichen wir die zwei Ausdrücke (3) und (9), welche 

für fx gefunden sind, so bekommen wir eine Gleichung, 

aus welcher man für 4 den folgenden Werth findet: 


7 Mo 8 m, | s | sinb— sin a — (sin db’ — sin a’) 


$.4. Beschreibung des Apparates. 


Das astatische System bestand aus zwei möglichst 
gleichstark magnetisirten Nadeln (1 Mm. dick und 20 Mm. 
lang); diese waren in kupferne Hülsen, A (Taf. III, Fig.3b) 
fest eingelegt; an den Enden waren die Hülsen mit brei- 
teren Cylinderchen versehen, welche auf ihren Rändern 
Striche trugen, so dass man beim Einlegen der Nadeln an ihre 
Stellen A, B, und A, B, (Taf. III, Fig.3a) ihnen eine ganz 
bestimmte Richtnng immer geben konnte. Die Nadeln 
waren um 290 Mm. von einander entfernt und ‘so lange 
gegen einander gedreht, bis das Moment des astatischen 
Systems eine gewünschte Grösse erhielt; diese Grösse darf 
nicht unter einer gewissen Grenze liegen, wenn man nicht 
von dem kleinsten Umstande Störungen in den Schwingungen 
der Nadel haben will; deshalb war der Winkel s zwischen 
1° und 3° gewählt. 

Die Nadel hatte einen kleinen Spiegel m und war in 
ein Rohr AB (Taf. III, Fig. 3) mit zwei weiteren cylindri- 
schen Räumen a und 4, deren seitliche Wände man ab- 
nehmen konnte, eingesetzt. Die Nadel hing am einem 
Coconfaden (300 Mm. lang), dessen oberes Ende bei B 
befestigt war. Das Rohr wurde durch fest in die Mauer 
eingelassene kupferne Halter f, f' getragen. 

Unter die untere Nadel wurde ein cylindrisches Glas- 
gefäss von 50 Mm. im Radius gestellt; der obere Rand 
war möglichst senkrecht zur Axe abgeschnitten und dann 
abgeschlifien; da der Boden unregelmässig war, so stellte 
ich das Cylindergefiiss so, dass sein oberer Rand hori- 
zontal war und goss dann geschmolzenen Kitt ein; nach- 
dem der Kitt hart geworden war, hatte ich ein ziem- 
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lich vollkommenes cylindrisches Gefäss. Das Gefäss war _ 
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oben mit einer runden Glasscheibe geschlossen; auf der 
oberen Seite dieser Scheibe war ein mit dem Rande con- __ 
centrischer Papierkreis a aufgeklebt, dessen Radius dem __ 
des unteren cylindrischen Kistchens a (Taf. III Fig. 3) ee 
gleich war; ausserdem war die Scheibe mit einem kleinen 
Loch ! versehen. Der Kreis a diente zu der mit der 
Nadel conaxialen Einstellung des Cylinders, vorausgesetzt, 
dass diese Axe mit der des Rohres AB zusammenfalle, 
was näherungsweise der Fall war. Das Loch / diente ay £ 
das Gefäss immer voll Flüssigkeit zu erhalten. 

Die Höhe des Cylinders betrug 358 Mm.; die Dicke 
des Deckels 2.3 Mm. 


Einige Gréssen, welche in der Formel 10 PEN 

z. B. die von den Dimensionen des Gefässes abhängigen, 
brauchten nur ein für allemal bestimmt zu sein; ihre Werthe 
sind schon oben angeführt. Der Winkel s zwischen den 
magnetischen Axen der Nadeln ist eine constante Grösse; 
zu ihrer Bestimmung kann man in folgender Weise ver- rhea 
fahren: der eine Magnet, z. B. der untere, wird aus seiner i. x 
Stelle entfernt und durch ein Kupferstäbehen von un- 
gefähr demselben Gewicht ersetzt. Wenn die Nadel in | 
den Ruhezustand kommt, stellt sie sich so ein, dass die 
Axe der oberen Nadel mit dem magnetischen Meridian u- 
sammenfällt, und man beobachtet den entsprechenden Sca- | 
lenstrich o, ; dann wird die obere Nadel durch den Kupfer- _ 
cylinder ersetzt und die untere Nadel wieder in ihre Stelle 
eingelegt; bei der jetzigen Ruhelage fällt die Axe der 
unteren Nadel mit dem magnetischen Meridian zusammen, a F 
d. h. das ganze System wird um den gesuchten Winkel — 
gedreht; ist der entsprechende Scalentheil o,, so wird: 
0, A 

24 
wo 4 den Abstand des Spiegels von der Scala bedeutet. 
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: 
Die Momente der einzelnen Nadeln, m, und m,, wurden 
viermal während der ganzen Beobachtungszeit bestimmt; 
zu diesem Zwecke beobachtete ich die Schwingungsdauer 
t, und ¢, des Systems, indem eine Nadel entfernt und 
durch ein Kupfercylinderchen ersetzt war. Ferner hängte 
ich an die Enden des Querstabes ad (Taf. III Fig. 3a) kleine 
Gewichte (jedes ungefähr 4 Gr.) an und beobachtete die 
Schwingungsdauer 2; und %. Die magnetischen Momente 
waren dann umgekehrt proportional den Differenzen 4?—1,? 
und 4° Die Beobachtungen lieferten mir folgende 
Zahlen: 


ty ty to to 


6. Febr... | 9.250” | 10.056” | 9.141” | 9.985” 
eo aa | 9.157 | 10.000 | 9.115 | 9.949 
veg il 9277 | 10.085 9.164 | 10.012 


” | 
9 März. | 9.187 | 10.002 | 9.062 | 9.869 


Aus diesen Daten konnte man die Schwingungsdauer 
für die Zwischentage berechnen, indem man annahm, 
dass diese sich gleichmässig von einem der Beobachtungs- 
tage zum andern änderten. 

Die bei jedem einzelnen Versuche beobachteten Grössen 
sind Mund 6. Um M zu bestimmen, musste man wieder 
zwei Schwingungsdauern kennen: 7', die Schwingungsdauer 
des astatischen Systems, und 7”, die Schwingungszeit des- 
selben beij der frühererwähnten Belastung, Da in der 
Formel (10) nur Verhältnisse der Momente vorkommen, 
Ms 
= 
angeführten Schwingungsdauern für unsere Zwecke voll- 
ständig aus. 

Zur Bestimmung des Ablenkungswinkels # endlich be- 
obachtete man erst die Ruhelage des astatischen Systems, 
dann stellte man den Cylinder mit magnetisirbarer Flüs- 
sigkeit unter die untere Nadel und wiederholte die Ruhe- 
lagebestimmung. Da der Ablenkungswinkel sehr klein 
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339.3 347. 
408.5 421. 
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332.9 1323. 
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333.3 326. 


368,15 362 
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war, so wiederholte ich den Versuch fiinfmal rasch nach- 
einander. Aus jeden zwei Ruhelagen des freien Systems 
nahm ich den Mittelwerth und zog ihn von der Ruhelage 
des abgelenkten Systems ab; der Mittelwerth von fünf 
solchen Zahlen gab mir den Werth von 6, welcher in fol- 
gender Tabelle angeführt ist und nach welchen die end- 
lichen Resultate berechnet wurden. Um zu beurtheilen, 
bis auf welchen Grad der Genauigkeit dieser Winkel zu 
bestimmen war, führe ich hier zwei Beobachtungsreihen an: 


12. Febr. (s = 92°) 


| 7 ! | j 
Ruhel. | Abl. | Ruhel. | Abl. | Ruhel. | Abl. | Ruhel. | Abl. | Ruhel. | Abl. | Ruhel. 


$39.3 347.5 340.8 361.2 348.8 364.5 352.5 366.2 353.8 367.8 353.2 
408.5 421.8 410.0 410.0 400.8 404.2 395.7 395.2 889.5 395.7 390.1 
345.5 852.8 344.3 363.0 351.1 366.0 354.0 [367.5 [854.9 368.4 355.2 


375.45/385.97 376.27 386,05 375.37 384.72 374.47 381.02 371.8 381.9 372.15 


2. März (s = 253 seth) 


Ruhel, Abl. | Ruhel.| Abl. | Ruhel. | Abl. | Ruhel. | Abl. | Ruhel.| Abl. | Ruhel. 


332.9 323.2 336.0 331.0 348.0 338.2 347.0 335.5 345.0 337.2 351.8 
403.2 400.6 397.9 392.4 386.0 385.2 387.3 387.0 385.5 382.4 378.8 
333,3 326.5 339.0 335.0 349.0 338.0 347.3 336.0 348.7 338.8 358,8 


368.15 362.72 367.7 862.7 367.25 361.65 367.22 361.37 366.17 360.2 365.67 


Die Unveränderlichkeit der kurz nach einander fol- ii 
genden Ablenkungen liefert einen, wenn auch indirecten _ 
Beweis, dass die: untersuchte Flüssigkeit keine Coercitiv- 
kraft besitzt, weil anders bei ganz willkürlicher Einstel- 


lung des Cylinders in Bezug auf seine Axe, die Ablen- 
kungen zwischen +9.6 und —9.6 im ersten Falle, —5.3 und 
+5.3 im zweiten variiren konnten, was durchaus nicht der 


Fall war. 


Bei der Einstellung des Cylinders wurde dafür ge- 
sorgt, dass das Cylinderkästchen, in welchem die untere _ q 
Nadel sich befand, genau den Papierkreis überdeckte; der 7 


Abstand des Deckels des Cylinders von der unteren Nade 
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war bei jeder Versuchsreihe gemessen (diese Zahlen sind 3 
weiter in der Correctionscolumne angegeben), um den 
Factor, der von dem Sinus abhängt, zu bestimmen. 


- 


§. 6. Resultate der Beobachtungen. 


Nach der oben beschriebenen Methode wurden fol- 
gende Bestimmungen für eine wässrige Lösung von Eisen- 
chlorid (Dichtigkeit = 1.475) gemacht: 


I. s = 92sth; Richtung der unt. Nadel W.O. 


T | 7 Correct. k 


_ 
9. Febr. 42.41” | 46.43” \9.,82seth 


= 


6.5 Mm. 0.000085 


10. , | 4240 4650 9.88 |60 | 0.000076 
10. „| 4262 | 46.50 940 | 6.0 | 0.000083 
12. „ | 41.99 | 45.04 9.44 60 0.000086 
12. , | 4216 | 45.99 9.59 |5.0 | 0.000091 
13. , | 41.85 | 45.83 994 [55 0.000083 


5 
Mittel = 0.000084 
II. s = 253th; Richtung der unt. Nadel O.W. 


| Correct. k 
2. März | 30.34” | 33.05” (5.838 5.5™m) 0.000076 
inte 30.43 | 33.04 530 | 5.5 0.000074 
— | 30.43 | 33.04 15.19 | 55 0.000072 
ar | 30.30 | 82.93 15.60 | 5.0 0.000075 
— | 30.38 | 3296 532 | 5.0 0.000074 
* | 30.29 | 32.81 5.96 | 6.5 | 0.000090 
— | 8037 | 3279 (5.22 | 6.0 0.000086 


Mittel = 0.000079 


Aus allen diesen Beobachtungen kann man schliessen, 
dass: k = 0.0000815. 

Die Abweichung ‚der einzelnen Resultate von dem 
Mittelwerth ist bedeutend; aber der Ablenkungswinkel 
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war so klein, dass man wohl die halle Resultate als 
befriedigend annehmen darf. 


Berlin, April 1877. 


Il. Ueber einen allgemeinen Satz in Bezug auf 
electrische Influenz; von R. Clausius. 
ity 
En sind schon mehrfach von verschiedenen Autoren ge- 
wisse Reciprocitätssätze in Bezug auf die gegenseitige In- 
fluenz zweier die Electricität leitender Körper aufgestellt. — 
Ich will mir erlauben, hier einen sehr allgemeinen und, 
soviel ich weiss, neuen Satz mitzutheilen, aus welchem ich —__ 
mehrere jener Reciprocitätssätze als unmittelbare Folgen 
ergeben. 
Es sei irgend eine Anzahl leitender Körper 
C,, C,, C, etc..gegeben, welche influenzirend aufein- 
ander wirken. Diese sollen inzwei verschiedenen 
Weisen mit Electricität geladen werden. Bei der 
ersten Ladung seien die auf den einzelnen Kör- 
pern befindlichen Electricitätsmengen: 


Q., Q, etc. 


und die dadurch entstehenden Potentialniveaux 


V,, Vs, V, 


und bei der zweiten Ladung seien die Electri-. 
cititsmengen und Potentialniveaux: 


D,, D,, D, etc. 
Dann gilt folgende Gleichung: 


D V,O,+V,0,4+ V,0,+ete = B, Q, +B,Q,+B,Q,+ete, 
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R. Clausius. 


oder unter Anwendung von 
zer geschrieben: 


(Ta) 


Zum Beweise dieser Gleichung denken wir uns um 
einen in der Nähe der Körper gelegenen Punkt eine 
unendlich grosse Kugelfläche geschlagen, und auf den 
zwischen den Körpern und der Kugelfläche liegenden un- 
endlichen Raum wenden wir die bekannte Green’sche Glei- 
chung an, indem wir die beiden darin vorkommenden 
Functionen mit V und ® bezeichnen und darunter die der 
ersten und zweiten Ladung entsprechende Potentialfunction 
verstehen. Die Gleichung lautet dann: 


OV 
On 


Hierin bedeutet dw ein Element der Fläche, welche 
den betrachteten Raum begrenzt, und welche aus den 
Oberflächen der gegebenen Körper und aus der unendlich 
grossen Kugelfläche besteht, n soll die auf dem Flächen- 
elemente errichtete Normale (nach dem betrachteten Raume 
zu positiv gerechnet) darstellen, und die Integrale, welche 
dw enthalten, beziehen sich auf jene ganze Begrenzungs- 
fläche. Ferner bedeutet dr ein Element des betrachteten 
0° 0° 
at Oy? 
angedeutet, und die Integrale, welche dr aie haben 
sich über den’ ganzen betrachteten Raum zu erstrecken. 
Nun ist aber in diesem Raume bei den beiden ange- 
nommenen Ladungsweisen keine Electricität enthalten, und 
es gelten also in ihm überall die Gleichungen: 
AV und IB=0, 


sieh die Gleichung (1) sich reducirt auf: 


(1) Fan + =\B do +\BAV ar. 


Raumes, durch 4 wird die Operation 
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‚ Auch in dieser Gleichung tritt noch eine Verein- Bi 
fachung ein. Die beiden Integrale sind dem Obigen nach 
über die Oberflächen der gegebenen Körper und über de 


unendlich grosse Kugelfläche zu nehmen. Nun sind aber, 


n wenn R den unendlich grossen Radius der Kugelfläche 
e bedeutet, die Werthe von V und ® an der Kugelfliche ; 
+ unendlich kleine Gréssen von der Ordnung 7s und die % 5 | 
l- 
Werthe der Differentialcoefticienten und beidenen 
n = 
” die Normalrichtung mit der Richtung des Radius zusam- x 4 
n menfällt, sind unendlich kleine Be von der Ordnung 3 
Die Producte und - somit an de a 
Kugelfläche unendlich kleine von der Ordnung 
| Was ferner das Flächenelement dw der Kugelober- 
1e 
on fläche anbetrifft, so können wir dasselbe, wenn do ein 
ch Element des körperlichen Winkels am Mittelpunkte dr q 
n- Kugelfläche bedeutet, durch das Product R?do ersetzen. _ q 
ne Dann ist an beiden Seiten der Gleichung der Factor, mit _ q 
he welchem do unter dem Integralzeichen behaftet ist, noch q 
1 4 
ein unendlich Kleines von der Ordnung ng; woraus folgt, - R 
en 
92 dass von beiden Integralen der auf die Kugelfläche beziig- 
22 liche Theil, welcher nach o von 0 bis 4a zu nehmen ist, 
en zen klein ist und vernachlässigt werden kann. Die 
: in der Gleichung (2) vorkommenden Integrale brauchen 
ge- a nur auf die Oberflächen der gegebenen Körper be- BS 
ail zogen zu werden. f 
Auf der Oberfläche jedes Körpers ist die Potential- 
function constant, und kann daher für den Theil des In- 


tegrals, welcher sich auf ihn bezieht, aus dem Integral- 
zeichen genommen werden. Demnach können wir die 
Gleichung (2 ) so ‚schreiben: 


On 
495 4 
« 
> 
3 * 
* 
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496 R. Clausius. 


(3) do,+V, dw, + V. da, + ete. 


= dw,+ +8, d t.+ dw,+ ete, 
worin dw,, dw,, dw, etc. Flächenelemente der Körper 
C,, C,, C, etc. sein und die verschiedenen Integrale sich 
auf die Oberflächen der einzelnen Körper beziehen sollen. 
Ferner besteht bekanntlich an der Oberfläche eines 
mit Electrieität geladenen leitenden Körpers zwischen dem 
nach der Normale genommenen Differentialcoefficienten 
der Potentialfunction und der electrischen Dichtigkeit eine 
einfache Beziehung. Wenn nämlich A und § die Flächen- 
dichtigkeiten bei den beiden Ladungen bedeuten, so gelten 
die Gleichungen: 


or = = —4nh und = — 4nh 

und dadurch geht (3) iiber in: 

(4) V,\ de, + V,\ de, + V5) dor, + ete. 


do, + 8,1 do, + 8, | + etc. 


Die hierin noch vorkommenden Integrale sind aber nichts 
weiter, als die auf den einzelnen Körpern befindlichen 
Electrieitätsmengen, und wir erhalten somit die zu bewei- 
sende Gleichung: 


V,0,+ VO, + ete. = BQ, + B,Q,+ BQ; + ete. 


Was nun die Anwendungen dieser Gleichung anbe- 
trifft, so werden diese noch dadurch erleichtert, dass die 
Gleichung unter gewissen, oft stattfindenden Umständen 
sich noch weiter vereinfacht. 

Betrachten wir nämlich die Glieder, welche sich auf 
irgend einen der gegebenen Körper, der C; heisse, be- 
ziehen, nämlich die beiden Producte: 


rs 


so W 
Glei 
mit 
Pote 
wir 


wodı 
der 

bei 
sond 
flack 
dass 
men 


wod 
gem 
Kor 
der 

unel 
emp 
unb 


dass 
und 


Dar 


by 
= 
7 
e 
fach 
und 
‘ 
vi 
wir 
und 
Ss . 7 


bei der Ladung keine Electricität von aussen empfängt, 


R. Clausius. 


ViD; und 


so werden diese in zwei Fällen Null, so dass sie aus der ; 
Gleichung fortgelassen werden können. Wenn der Körper 
mit der Erde in leitender Verbindung steht, so bleibt sein 
Potentialniveau bei jeder Ladung des Systemes Null, und 
wir haben also für diesen Fall zu setzen: 


V; = YB; = 0, 


wodurch die obigen Producte verschwinden. Wenn ferner 
der Körper isolirt und ursprünglich unelectrisch ist, und 


sondern nur durch Influenz eine ungleiche Vertheilung a 
seiner eigenen Electricität erleidet, so wird seine Ober- a 
fläche theils positiv, theils negativ electrisch, in der Weise, 3 
dass die ganze auf der Oberfläche befindliche Electrieitäts- “ 
menge Null bleibt. Wir haben dann also zu setzen: 

wodurch wiederum die obigen Producte verschwinden. Dem- a 
gemäss kann folgende Regel aufgestellt werden. Solche u 


Körper, die bei beiden Ladungen mit der Erde in leiten- 
der Verbindung stehen, oder die isolirt und ursprünglich 
unelectrisch sind, und bei den Ladungen keine Electricitat 
empfangen, können bei der Aufstellung der Gleichung (1) 
unberücksichtigt bleiben. . 
Es möge nun als specieller Fall angenommen werden, 4 
dass bei allen gegebenen Körpern, mit Ausnahme von C, m 
und C,, einer der beiden genannten Umstände stattfinde. ws 
Dann redueirt sich die Gleichung auf: \ 


4 


Wenn wir diese Gleichung noch weiter dadurch verein- 

fachen, dass wir auch über das Verhalten der Körper C, 

und C, noch besondere Annahmen machen, so gelangen f 

wir zu den eingangs erwähnten Reeiprocitätssätzen. 5 
Zunächst wollen wir die beiden Körper als isolirt 


und ursprünglich unelectrisch voraussetzen, und annehmen, 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 1. J 832 
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R. Clausius. 
bei der ersten Ladung erhalte nur der Kérper C, die 
Electricitätsmenge E, durch deren Influenz in C, das Po- 
tentialniveau V, entstehe, und bei der zweiten Ladung 
erhalte nur der Körper C, die Electricititsmenge E, durch 
deren Influenz in C, das Potentialniveau ®, entstehe. In 


diesem Falle haben wir zu setzen: 


Q, = 2, = 0; 


wodurch (5) EN in: 
V.E=%,E 


Also das Potentialniveau, welches dadurch, dass C, mit 
einer gewissen Electricitätsmenge geladen wird, in C, 
entsteht, und dasjenige, welches dadurch, dass C, mit der- 
selben Electricitätsmenge geladen wird, in C, entsteht, 
sind unter einander gleich. 

Ferner wollen wir die Annahme machen, bei der 
ersten Ladung werde C, bis zum Potentialniveau K ge- 
laden, während C, mit der Erde in leitender Verbindung 
stehe und durch Influenz aus der Erde die Electricitiits- 
menge @, erhalte; bei der zweiten Ladung werde C, bis 
zum Potentialniveau X geladen, während C, mit der Erde 
in leitender Verbindung stehe und durch Influenz die 
Electrieitätsmenge ©, erhalte. Dann haben wir zu setzen: 


V, = = 0; V, = = K, 


wodurch (5) übergeht in: 


Also die Blectricitatsmenge, welche bei der Ladung von 
C, bis zu einem gewissen Potentialniveau durch Influenz 
auf C, angesammelt wird, und diejenige, welche bei der 
Ladung von C, bis zu demselben Potentialniveau durch 
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Influenz auf C, angesammelt wird, sind unter einander 
gleich. 
7 Ausser diesen beiden hier beispielsweise angefiihrten, ’ 
\ auf zwei sehr einfache specielle Fälle bezüglichen Schlüssen q 
1 lassen sich natürlich aus (I) viele andere ähnliche Schlüsse | 
ziehen.?) 


III. Ueber die electrische Leitungsfähigkeit der 4 
Electrolyten; von A. F. Berggren in Lund. | 


Mit Anwendung der Methode von Paalzow?) habe ich 
“ in dem physikalischen Laboratorium der Universität zu 
t. Lund für einige Lösungen von schwefelsauren Salzen und 
Chlornatrium den Leitungswiderstand zu bestimmen ver- 
sucht und erlaube mir die Resultate dieser Untersuchungen 
im Folgenden mitzutheilen. 

r Entsprechend den Angaben von Paalzow befanden 
sich in zwei weiten gläsernen Gefässen grosse amalgamirte 
Zinkelectroden in einer concentrirten Lösung von Zink- 
le vitriol. — In denselben Gefässen standen gebrannte poröse 4 
Thoncylinder, die mit der zu untersuchenden Flüssig- 
keit gefüllt waren. — Eine lange, mit derselben Flüs- 
sigkeit gefüllte Heberröhre verband die Thoncylinder. 
Die Zinkelectroden wurden mit den Leitungsdrähten des 
einen Armes einer Wheatstone’schen Brücke verbun- 
den. Im anderen Arme befand sich ein Widerstands- 
etalon, mittelst welches der Widerstand in diesem Arme 
so abgemessen werden konnte, dass kein Strom durch das 
Galvanometer der Brücke ging. Auf diese Art erhielt 


on 
1) Bei dieser Gelegenheit wird gebeten, in einem früheren Aufsatze 4 


des Herrn Clausius folgenden Druckfehler zu corrigiren: Pogg. 
Ann. CLX. p. 425 Z. 12 v. o. statt „normalen“ lies: „enormen“. = 2 
ch 2) Berl. Monatsber. 1868. p. 486. ar, 4 
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man eine Bestimmung des Leitungswiderstandes der Flüs- 
sigkeiten in dem erwähnten Apparate. Nachher wurde 
eine andere viel kürzere Röhre mit Flüssigkeit aus der 
ersten Röhre gefüllt, um wiederum die Thoncylinder 
zu verbinden. Der Leitungswiderstand wurde wiederum 
bestimmt. Dieses Verfahren wurde gewöhnlich mit einer 
dritten noch kürzeren Röhre wiederholt, um die mit, 
den beiden ersten Röhren erhaltenen Bestimmungen con- 
troliren zu können. Endlich wurden die Differenzen 
zwischen jenen Bestimmungen berechnet. Die Differen- 
zen zwischen den Leitungswiderständen der Röhren, als 
diese mit Quecksilber gefüllt waren, waren schon vor- 
her bestimmt worden. Die Differenzen zwischen den Lei- 
tungswiderständen des Electrolytes wurden mit den ihnen 
entsprechenden Differenzen zwischen den Quecksilberwider- 
ständen dividirt. Der Quotient drückte den Leitungswider- 
stand der Auflösung, mit dem Quecksilber als Einheit 
verglichen, aus. 

Das benutzte Galvanometer war mit einer grossen An- 
zahl Drahtwindungen versehen und zur Spiegelablesung ein- 
gerichtet. Die Magnetnadeln waren sehr astatisch gemacht. 

Die amalgamirten Zinkelectroden sind derart gebogen, 
dass sie sich den inneren krummen Oberflächen der äusseren 
Gefässe genau anpassen, und sind von kleinen hölzernen 
Klammern festgehalten, zwischen die überdies die porö- 
sen Thoncylinder ganz genau passen. Hierdurch können 
letztere so gestellt werden, dass sie sich bei den Bestim- 
mungen stets in demselben Abstand von den Zinkblechen 
befinden. — Um die Enden der Heberröhren immer in den 
porösen Cylindern an dieselben Stellen einsetzen zu kön- 
nen, hatte ich runde hölzerne Platten, die auf der Flüs- 
sigkeit schwammen, in die Cylinder eingefügt. Diese 
Platten waren mit so grossen Löchern versehen, dass die 
Enden der Röhren durch sie in die Flüssigkeit eintauchen 
konnten. 

Um die Flüssigkeiten so viel wie möglich zu verhindern, 
von einem Gefässe in das andere überzufliessen, suchte 
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ich die beiden Gefiisse, bei der Anwendung der verschie- 
denen Röhren, immer auf dieselbe Höhe zu füllen. — 
Zuerst wurden die Thoncylinder und die längste Heber- 
röhre gefüllt, damit die Flüssigkeit sich hier in’s Gleich- 
gewicht setzte, ehe die Zinkvitriollösung durch die 
Wände der Thoncylinder dringen konnte, und den zum 
Untersuchen bestimmten Electrolyt möglicher Weise ver- 
unreinigt hätte Nach der Bestimmung des Leitungs- 
widerstandes hob ich die Heberröhre in der Art heraus, 
dass der Electrolyt darin zurückblieb. Mit dieser Flüs- 
sigkeit füllte ich die andere Röhre, mit welcher ich dann 
wiederum die porösen Cylinder verband u. s. f. 

Es war vorauszusehen, dass die Methode von Paal- 
zow, um den Leitungswiderstand der Electrolyte zu be- 


stimmen, nicht dienen konnte, wenn man Flüssigkeiten, 


welche mit der Zinkvitriollösung sich chemisch zersetzen, 
untersuchen wollte. Ich füllte z. B. die inneren Cylinder 
und die sie verbindende Heberröhre mit Salpetersäure 
und verband dann die Zinkbleche mit dem Galvanometer. 
Dieses zeigte einen bedeutenden Ausschlag. Nach einer 
Weile waren die Zinkbleche infolge der Einwirkung 
der Salpetersäure auf das Quecksilber des amalgamirten 


7: . . r 
Zinks mit einem gelben Ueberzug bedeckt. Es scheint 


also, infolge des Auftretens secundärer electromotori- 


scher Kräfte, unmöglich, bei Lösungen von salpetersauren 


Salzen den Leitungswiderstand auf diesem Wege zu be- 


stimmen. — Nachher füllte ich die Röhre und die porösen 


Cylinder mit einer Lösung von schwefelsaurem Natron 
und brachte die Zinkbleche mit dem Galvanometer in 


Verbindung. Jetzt erschien ein so unbedeutender Aus- 


schlag, dass die secundär auftretenden electromotorischen 
Kräfte bei den Bestimmungen keinen wesentlich störenden 
Einfluss auszuüben vermochten. — Paalzow!) hat über- 
dies durch eine besondere Untersuchung bewiesen, dass 
der electrische Strom, welcher bei der Berührung zweier 


1) Pogg. Ann. Jubelb. p. 643. 1874. > 
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A. F. Berggren. 


auf einander nicht chemisch einwirkender Fliissigkeiten 
entsteht, beständig ist. Da überdies in dem oben be- 
schriebenen Apparate die beiden Ströme, welche durch 
die Berührung der Zinkvitriollösung mit der Lösung 
von schwefelsaurem Natron entstehen, entgegengesetzte 
Richtungen haben, so heben sie sich entweder auf oder ihre 
Differenz bleibt constant und kann bei den Bestimmungen 
vollkommen eliminirt werden. 

Weiter leitete ich durch die Flüssigkeiten des Appa- 
rates eine Zeit lang einen electrischen Strom und verband 
sodann die Electroden mit dem Galvanometer. Auch jetzt 
zeigten sich nur unbedeutende Ablenkungen, also konnte 
die etwaige Polarisation nicht bedeutend sein. 

Ich bediente mich einer Brücke von Wheatstone, 
in welcher zwei Seiten c und d aus nahe einander gleichen 
Drähten bestanden und unveränderlich waren, die Seite 
a den Electrolyt, die Seite 4 einen Rheostaten enthielt. 
Wurde durch letzteren bewirkt, dass das Galvanometer 
keinen Ausschlag zeigte, so verhielten sich die Wider- 
stinde a:5=c:d, und bei Vertauschung der Dräthe in 
c und d und Abänderung der Rheostatenlänge 5 in 5;: 

a:b, =d:e, : 
Indem ich 5 und b, besonders bestimmte, gewann ich den 
Vortheil, dadurch die Bestimmungen controliren zu kön- 
nen. Da sich nämlich der Nullpunkt des Galvanometers 
stets veränderte, konnte man nicht sicher sein, dass kein 
Strom durch die Brücke ging, wenn auch das Galvano- 
meter keinen Ausschlag gab. 

Als Rheostat gebrauchte ich den Leitungswiderstand 
eines Siemens’schen Universalgalvanometers, welcher die 
Leitungswiderstände von 1000, 100 und 10 Siemens’schen 
Quecksilbereinheiten enthielt, nebst einen Stöpselrheostat 
von Neusilberdraht von 1000 Einheiten. Da dieser metal- 
lische Leitungswiderstand — 2110 Quecksilbereinheiten — 
gewöhnlich unzureichend war, gebrauchte ich ausserdem eine 
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oder zwei vertical gläserne Röhren, die an ihren un- 
teren Enden mit Korken geschlossen und mit einer con- 
centrirten Zinkvitriollösung gefüllt waren. Durch die 
Korke waren dicke amalgamirte Zinkdrähte geführt. An 
den oberen Enden waren andere gleichfalls amalgamirte 
Zinkdrähte in die Röhren eingesetzt, welche nach Bedarf 
gehoben oder gesenkt werden konnten. Dieser Flüssig- 
keitswiderstand blieb meist constant in dem Rheostaten- 
zweig und konnte eliminirt werden, ohne dass seine Grösse 


besonders bestimmt wurde. Wenn dies nicht möglich war, 


z. B. wenn der Leitungswiderstand des Electrolytes sehr 


gross war, bestimmte ich den Widerstand in jeder der 


angewandten Flüssigkeitssäulen besonders. 


Um den Leitungswiderstand in Quecksilbereinheiten = 


auszudrücken, hatte Paalzow die Heberröhren mit Queck- 
silber gefüllt und deren Quecksilberwiderstand unmittelbar 
bestimmt. Auf diese Weise konnte ich nicht wohl die 
Bestimmung ausführen, da ich bei der Kleinheit meines 
Rheostats genöthigt war, kürzere und ziemlich weite Heber- 


röhren anzuwenden. Darum wurden die Widerstände des. 


Quecksilbers und einer Zinkvitriollösung, ähnlich wie 
durch Kohlrausch und Grotrian!), folgendermaassen 
verglichen. Eine etwa 600 Mm. lange, calibrirte Glasröhre 
wurde an dem einen Ende mit einem Korke geschlossen 
und mit der Zinkvitriollösung gefüllt. Als Electroden 


dienten zwei dicke Zinkdrähte, die runde, die Röhre ge- 


rade erfüllende Zinkplatten trugen; der eine war in dem 
Korke befestigt, der andere konnte in der Röhre auf und 


nieder bewegt werden. Die Electroden waren amalgamirt. 


Die Röhre wurde in ein hohes, enges, mit Wasser von 
bekannter Temperatur gefülltes Glas gestellt. Es wurde 
nun der Widerstand der Flüssigkeitssäule bei verschiede- 
nem Abstande der Zinkplatten bestimmt. Die obere Platte 
wurde in einen gewissen Abstand von der unteren ge- 
bracht; der Leitungswiderstand der 
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1218 Einheiten aus. 


stimmungen: 


A. F. Berggren. 


welche sich zwischen den beiden Platten befand, machte 


Die obere Scheibe wurde 95 Mm. 


gesenkt; der Leitungswiderstand wurde 983. Sie wurde 
weiter 199.5 Mm. niedergesenkt, und dann wurde der 
Widerstand 506 u.s.w. So erhielt ich die folgenden Be- 


Länge / Widerstand 1000 7 
Ze Mn. 112.3 OMm. 235 277795 

896.5 „ 
Mittel 277203 


Wenn man diese Zahl in 1 dividirt, findet man die Lei- 
tungsfähigkeit = 0.000003607. 

Die Zinklösung enthielt ungefähr eben so viel Salz 
wie die unter Nummer 6 von Beetz untersuchte Lö- 
sung. Sie enthielt auf 500 Gr. Wasser ungefähr 124 Gr. 
wasserfreies Salz. Die Temperatur war, als ich die Be- 
stimmung machte, 10°. Beetz beobachtete bei 13.5° C. 
das Leitungsvermögen von 0.000003902 und bei 15.9° 
das von 0.000004081. Hiernach berechnet sich die Lei- 
tungsfähigkeit zu 10° gleich 0.00000361, welche Zahl mit 
der von mir gefundenen hinlänglich übereinstimmt. 

Darauf wurde die längste Heberröhre und die Thon- 
cylinder mit derselben Auflösung gefüllt und der Wi- 
derstand bestimmt. Die Leitungswiderstände 5 und 5 
waren v + 1966 und v + 1980, wo » den daneben ein- 
geschalteten Leitungswiderstand der Flüssigkeitssäule be- 
deutet. Da diese Zahlen einander sehr nahe liegen, kommt 
ihr geometrisches Mittel dem arithmetischen fast gleich 
— so dass also ohne irgend einen bedeutenden Fehler der 
Leitungswiderstand in dem Apparate = v + 1973 anzu- 
nehmen war. Bei Anwendung der zweiten und dritten 
Röhre waren die Leitungswiderstände v+980 und v+805. 
Die Differenz zwischen den Leitungswiderständen in den 
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Röhren I und II war 993; zwischen den der Röhren I 
und III, 1168. Die Temperatur war indessen bis 10.5° 
gestiegen. Mit Hülfe der Bestimmungen von Beetz be- 
rechnete ich die Leitungsfähigkeit der Zinkvitriollösung 
bei 10.5° und fand sie = 0.000003644. Folglich war der 
Leitungswiderstand = 274420. Die Differenz zwischen den 
Leitungswiderständen in den Röhren I und II war also 
276.4 mal, und zwischen den Röhren I und III 235 mal 
geringer als die Einheit. 

Ich gebrauchte bei dieser, sowie bei den meisten fol- 
genden Bestimmungen einen electrischen Strom von sechs 
Bunsen’schen Elementen. Der Strom wurde stets nur 
augenblicklich geschlossen. 

Bei den folgenden Bestimmungen ist die Differenz 
zwischen den Widerständen der Röhre I und II mit 276.4 
und die zwischen den Röhren I und III mit 235 multi- 
plicirt, und endlich das Mittel der Producte genommen, 
welche stets in den beiden ersten Ziffern mit einander 
übereinstimmten. Die dritten waren bei meinen ersten 
Versuchen um 3 bis 4 Einheiten, später um viel geringere 
Werthe verschieden. 

Der Salzgehalt wurde entweder direct durch Abwägen 
einer gewissen Menge trockenen Salzes jund Auflösen in 
einer bekannten Gewichtsmenge von Wasser, ((N H,), SO, 
und NaCl) bestimmt, oder durch Verdunstung eines Theils 
der Auflösung nach der Bestimmung ihrer Leitungs- 
fähigkeit. 

In den folgenden Tabellen bezeichnen die Ziffern in der 


ersten Columne, wie viele Theile wasserfreien Salzes 


100 Theilen der Auflösung enthalten sind; die zweite 

Columne gibt die Temperatur, die dritte den Leitungs- 

widerstand (M) durch 1000 dividirt, und die vierte die 
Leitungsfähigkeit (Z), mit 10° multiplicirt. 


2 


a 
q 
3 
a 
a 
) 7 
4 
° 
it 
h 
l- 
J 
n 
Fi 


506 4q 
= 
Neutrales schwefelsaures Kali. 

Procent. t aoe 108, Z | Procent. t ‘on 108. Z Procent. 
1.73 7.3 757 132 3.80 7 379 263 1.96 
2.03 58 | 661 | 151 4.46 15 344 290 2.15 
2.27 7 601 166 | 4.93 1.7 302 331 2.91 
282 | 68 | 505 | 198 | 5.27 | 8 284 351 3.84 
3.45 | 7.5 | 423 | 236 | 5.84 | 8 253 39 5.66 
3.56 8.8 408 245 6.20 7 229 437 6.54 
7.41 
Saures schwefelsaures Kali. 8.25 
9.09 
Procent. t = 108.Z | Procent. t = 108. Z 9.91 

250 | 95 | 574 | 174 | 561 83 | 268 | 373 

3.35 9.7 | 415 | 241 | 641 9 225 444 

442 95 | 306 | 327 | 6.77 | 98 | 222 450 

456 103 301 332 8.46 8.8 185 541 

Neutrales schwefelsaures Natron. 

Procent. t as 108. Z | Procent. t 108, L 
047,65 12440 | 41 | 322 | 65 | 450 | 200 N 
182 64 | 815 | 123 | 418 | 58 | 429 | 233 nie 
221 67 | 721 | 139 | 449 | 65 | 398 | 251 Pr 
256 | 6 | 617 | 162 | 5.09 | 7 | 855 | 282 geome. 
3.10 | 55 527 190 | 560 | 7 | 319 | 313 tungs 
i salzlé 
Schwefelsaure Magnesia. aia Gleic 
M M verm: 
t t | 108. L 1802 
441 | 87 | 575 | 174 | 1287 | 7.5 318 | 314 geste 
686 | 78 | 456 | 219 | 15.00 | 7.8 303 | 330 | 
812 | 8 | 397 | 252 | 16.25 7.7 209 | 834 Zeig) 
+942 | 78 | 859 | 278 | 18.20 | 68 | 822 | 810 vo 
11.16 | 8 | 382 801 | 19.69 7.5 | 336 298 weed 
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Neutrales schwefelsaures Ammoniumoxyd. 


Procent. | 108 L |Procent. ¢ 108.L 
196 | 85 | 548 | 182 | 10.71! 7 132 | 760 
215 | 8 505 | 198 | 18.04 | 8 (107 | 984 
291 | 7.8 | 400 | 250 | 1521 | 73 | 95.7! 1045 
384 | 7.7 | 319 | 313 | 16.66 | 72 | 912) 1096 
5.66 | 7.7 | 238 | 429 | 20.00 | 6 80.4 | 1244 
654 | 78 | 203 | 492 | 23.07 | 83 | 68.7! 1456 
741 | 8 179 | 560 | 2857 | 83 | 61 | 1639 
825 | 73 | 168 | 615 | 33.33 7.8 | 572: 1748 
9.09 | 78 | 145 | 690 | 37.11 | 83 55.6 | 1799 
9.91 | 83 | 187 | 729 | 40.50 | 85 | 55.1 1815 
Kochsalz. 


152 | 0688 
15.00 10.5 78.7 1271 


Um meine Bestimmungen mit denen von Kohlrausch 
und Grotrian vergleichen zu können, habe ich einige Be- 
stimmungen der 
gemacht. Die erwähnten Physiker haben für die Lei- 
tungsfihigkeit einer 15 Procent Salz enthaltenden Koch- 
salzlösung bei 0° die Zahl 998 “" funden. Mit Hilfe der 
Gleichung: 4, =k, (1 + et + ft?) kann man das Leitungs- 
vermögen bei 10.5° bestimmen. Man erhält so die Zahl 
1302, welche von der in der letzten der oben zusammen- 2 
eustellten Tabellen nicht bedeutend abweicht. 


Die Resultate meiner Untersuchungen sind in der 
Zeichnung Taf. III Fig. 4 graphisch dargestestellt. 


werden: 


Leitungsfihigkeit von Kochsalzlésungen 


können in der Kürze folgendermaassen zusammengefasst 
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Die Leitungsfähigkeit wird mit wachsendem Salzgehalt 
continuirlich vermehrt oder vermindert. 

Die Leitungsfähigkeit von schwefelsaurem Kali, wel- 
ches in kaltem Wasser schwerlöslich ist, scheint mit 
wachsendem Salzgehalt zuzunehmen. Um mit einiger Ge- 
wissheit entscheiden zu können, ob dies wirklich der 
Fall sei, würde es interessant gewesen. sein, das Salz 
bei einer höheren Temperatur zu untersuchen, in welchem 
Falle die Untersuchungen auch mehr concentrirte Auf- 
lösungen umfassen können. Die Umstände haben mir 
jedoch dieses nicht erlaubt. Bei Chlorkalium haben Kohl- 
rausch und Grotrian als Ausdruck des Verhältnisses 
der Leitungsfähigkeit zum Salzgehalt die gerade Linie 
gefunden; sie haben sogar bemerkt, dass sich die Leitungs- 
fähigkeit bei 0° schneller vermehrt, wenn der Salzgehalt 
der Lösung zunimmt. Die von mir gefundenen Resultate 
widersprechen der Voraussetzung nicht, dass bei schwefel- 
saurem Kali dasselbe Verhältniss stattfindet. 


Die Leitungsfähigkeit des schwefelsauren Natrons, 
welches gleichfalls in kaltem Wasser schwerlöslich ist, ver- 
mehrt sich bei zunehmendem Salzgehalt ein wenig lang- 
samer als die der Lösungen von schwefelsaurem Kali. 


Beim schwefelsauren Ammoniumoxyd, welches von 
Wasser sehr leicht gelöst wird, nimmt auch die Lei- 
tungsfähigkeit mit dem Salzgehalt zu. Sie scheint sich 
aber einem Maximum zu nähern, denn bei einem höheren 
Concentrationsgrade wird sie mit wachsendem Salzgehalt 
nicht vermehrt. 

Die Lösung von schwefelsaurer Magnesia, einem in 
kaltem Wasser ziemlich leicht löslichem Salze, die bei 
einer Temperatur von 8° den electrischen Strom am besten 
leitet, enthält ungefähr 16°/, Salz. Andere Lösungen 
dieses Salzes sind nicht so gute Leiter. 

Saures schwefelsaures Kali verhält sich weniger regel- 
mässig als die übrigen von mir untersuchten Salze. Dies 
ist wahrscheinlich von einiger Verunreinigung des Salzes 
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verursacht worden. Es ist ein besserer Leiter als neu- 
trales schwefelsaures Kali und zu gleicher Zeit leichter 
léslich.?) 


Nach der abnehmenden Leitungsfähigkeit geordnet, 
nehmen die erwähnten schwefelsauren Salze die folgende 
Reihenfolge ein: (NH,),SO,, (KH)SO,, K,SO,, Na,SO,, 
MgSO,. — Kohlrausch und Grotrian haben bei Chlo- 
riden von Alkalien und von alkalischen Erdarten die 
folgende Ordnung gefunden: NH,Cl, KCl, NaCl, LiCl, 
CaCl,, SrCl,, CaCl, und MgCl,. Es existirt also zwischen 
den Chloriden von Alkalien oder von alkalischen Erdarten 
und den ihnen entsprechenden auflöslichen schwefelsauren 
Salzen eine gewisse Analogie. 


Unter den Salzen, deren Lösungen eine relativ grosse 
Leitungsfähigkeit haben, nehmen die Ammoniumsalze 
den ersten Platz ein. Kohlrausch und Grotrian haben 
eine Salmiaklösung gefunden, die beinahe die Hälfte 
der Leitungsfähigkeit der am besten leitenden, bekannten 3 
Säure hat. Wiedemann fand, dass das salpetersaure Am- 
moniumoxyd eine grosse Leitungsfähigkeit besitzt; meine 
Untersuchungen zeigen, dass das schwefelsaure Ammonium- 
oxyd eine grössere Leitungfähigkeit als alle anderen unter- 
suchten schwefelsauren Salze hat. 


Die folgende Tafel enthält einige Bestimmungen der 
Leitungsfähigkeit der Lösungen von Chlorkalium, Chlor- 
natrium, Chlorammonium und Chlormagnesium, zusammen- 
gestellt mit Bestimmungen der Leitungsfähigkeit der Lé- 
sungen von den jenen entsprechenden schwefelsauren Salzen. 
Die Bestimmungen für die Lösungen der ersten Salze habe 
ich den von Kohlrausch und Grotrian gelieferten. Be 


1) Nach den Diffusionsversuchen von Fas ist das Salz in der 
Lésung dissociirt. Die Red. 
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Stoff. | 10%,.L Stoff. 108.7 
8 KCl 520 (K, SO,) 335 
7 | NaCl 486 (Na, SO,) 278 
| 8 | NH,Cl | 696! ((NH,,SO,) | 384 
| 8 ‘ 1365 | ts 732 
7 x 1980 i 1036 
6 | 2547 1244 
8 | MgCl, | 5083| (MgSO,) 186 
| 8 827 | 282 


Hieraus folgt das beachtenswerthe Resultat, dass die 
Chloride der Alkalien und alkalischen Erden eine grössere 
Leitungsfähigkeit als die ihnen entsprechenden löslichen 
schwefelsauren Salze besitzen. 


‘ 

ER 


IV. Bestimmung der elektrischen Leitungsfähig- 

keit von Flüssigkeiten mit constantem Strome; 
= von Joh. Tollinger aus Innsbruck. q 
‘al 


Die hier mitgetheilte Untersuchung hat weniger den Zweck, 
die Leitungsvermögen von Flüssigkeiten neu zu ermitteln, 
als vielmehr die Werthe, welche die Herren F. Kohl- 
rausch und O. Grotrian'), sowie F. Kohlrausch? 
allein mit Wechselströmen gefunden haben, mit constantem 
Strome zu prüfen. 

Zugleich erlaube ich mir, das dabei benutzte, vom ge- 
wöhnlichen etwas abweichende Verfahren zu beschreiben, 
da es sich als sehr zweckmässig erwiesen hat. - q 


at 1) Pogg. Ann. CLIV. p. 1. 215. 
ca 2) Pogg. Ann. CLIX. p. 233. — Götting. Nachr. 1877, April 181. 
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Untersucht man die Fliissigkeit in Trégen, so ist die 
Bestimmung des Querschnittes etwas unsicher; in einfachen 
Glasröhren bilden dagegen die zwischen den Electroden 
befindlichen Gasblasen eine Fehlerquelle. 

Diese beiden Misstiinde wurden vermieden, indem 
ich — auf Veranlassung des Hrn. Prof. Kohlrausch — 
anstatt der geraden eine U-firmig gebogene Glasröhre in 
Anwendung brachte, so dass die Electroden in die beide 
Schenkel vertheilt werden. 

Man weiss ferner, dass ein constanter Werth der 
Polarisation nur durch eine grössere Dichtigkeit des 
Stromes an den Electroden erreichbar ist. Demnach em- 
pfiehlt es sich, Electroden von kleiner Oberfläche anzu- 
wenden, weil starke Ströme durch die Wärmeentwickelung 
und chemische Zersetzung der Flüssigkeit Fehler mit sich 
bringen. Anstatt zusammenhängender Flächen wurden des- 
wegen 2—3 Ctm. lange, spiralförmig eben gebogene Platin- 
drähte als Electroden gebraucht, die mit dem einen Ende 
behufs Verschiebung in den Schenkeln der U-Röhre in 
enge Glasröhren eingeschmolzen waren. Durch diese Form 
erreichte man gleichzeitig, dass die entwickelten Gase 
leicht entweichen konnten, was durch Platinirung der 
Electroden noch befördert wurde. 

Die untersuchte Flüssigkeitssäule befand sich nebst 
einem Rheostaten in dem einen Zweige der Wheatstone- 
schen Brücke. Eine ähnliche Röhre, mit eben solchen, 
gleich langen Electroden und derselben Flüssigkeit, sowie 
ein Rheostat war in den anderen Zweig der Brücke ein- 
geschaltet, um die durch Inconstanz des Stromes und 
der Temperatur verursachten kleinen Aenderungen der 
Polarisation zu eliminiren. 

Das Ganze war also nach Schema Taf. IV, Fig. 1 
geordnet. 

Beim Versuche blieben die Electroden der Röhre B 
sowie der passend gewählte Widerstand in R’ unverändert, 
während im anderen Zweige der Brücke die Electroden 
um — an der Marke m abzulesende Längen ver- 
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schoben, und der dadurch aus- oder eingeschaltete Wider- 
stand durch den bekannten des Rheostaten R compensirt 
wurde. 

Auf diese Weise war man von einer kleinen Ungleich- 
heit der beiden Widerstände w und w’ auch ohne Com- 
mutator ganz unabhängig; auch war es nicht nothwendig, 
die Stromstärke in der Brücke vollständig auf Null, son- 
dern nur immer auf dieselbe Stärke zu bringen. Dies 
geschah mittelst eines Spiegelgalvanometers (G), das bei 
nicht ganz gleicher Einstellung auch bequeme Interpola- 
tion erlaubte. 

Um die Temperatur !der Flüssigkeitssäule constant 
erhalten und bestimmen zu können, tauchten beidg U- 
Röhren in ein grösseres Wasserbad, dessen Temperatur 
durch einen Rührer immerfort ausgeglichen und durch ein 
Thermometer (in, !/,° getheilt) gemessen wurde. Geringe 
Aenderungen in der Temperatur machten sich durch eine 
langsame Vorwärtsbewegung im Galvanometer bemerklich, 
Deshalb wurden die Ablesungen und Verschiebungen ge- 
wöhnlich in regelmässigen Zeitintervallen (?/,—!/, Minute) 
vorgenommen, die Bestimmung des Widerstandes bei der 
Einstellung I der Electroden nach jener von II wieder- 
holt, und aus den Beobachtungen I und 'III das Mittel 
genommen. Hat man durch einen Vorversuch die den zwei 
verschiedenen Stellungen der Electroden entsprechenden 
Wider-stände annähernd ermittelt, so ist ein Versuch in 
2—4 Minuten beendet. 

Zur Kalibrirung der U-Röhre wurde ein Schenkel ge- 
schlossen und mit Wasser gefüllt; in den anderen wurde 
das Wasser, um die Röhre nicht zu benetzen, durch einen 
Stechheber oder einen Trichter mit langer Röhre gebracht, 
seine Menge durch Wägung ermittelt und das Volumen 
an der angebrachten Millimetertheilung abgelesen. Die 
Röhre zeigte sich auf 1 Mm. genau kalibrisch und hatte 
im Mittel einen Querschnitt von 148.45 OMm. Für diese 
Versuche war nur der eine Schenkel der Röhre kalibrirt 
worden; es steht aber natürlich nichts im Wege, im all- 
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gemeinen beide zu Verschiebungen der Electroden zu be- 

nutzen. Nur dann ist es rathsam, blos die eine Hälfte 

auszunutzen, wenn eines der entstehenden Gase lange in 

der Flüssigkeit suspendirt bleibt und so langsam aufsteigt, 

dass die bei der Verschiebung der Electroden nach oben 

zwischen dieselben kommenden Gasblasen Fehlerquellen 
bieten würden. 


Entspricht nun einer Flüssigkeitssäule von der Länge 
! Meter ein Widerstand von w Siemens-Einheiten, so ist 
die Leitungsfähigkeit auf Quecksilber bezogen: 


148.45 w 


In der folgenden Zusammenstellung sind diese Zahlen __ 
für das Leitungsvermögen noch mit 10% multiplicirt. 

Die Reduction derselben auf die Temperatur 18° ge- 
schah nach den eingangs erwähnten Bestimmungen von 
F.KohlrauschundvonF.Kohlrauschund O.Grotrian. 

Mit Ausnahme der Schwefelsäure wurden die näm- 
lichen Flüssigkeiten speciell für diesen Zweck auch mit 
Wechselströmen in denselben Gefässen untersucht, welche 
Hr. Prof. Kohlrausch angewandt hat. Soweit Beobach- 
tungen von Kohlrausch vorliegen, werden sie mit auf- 
geführt. Die Unterschiede dieser Zahlen unter einander 
(im Maximum 1.7°/, bei K,CQ,) lassen sich leicht durch 
die vielleicht etwas verschiedene Beschaffenheit der Flüs- 
sigkeiten und die graphische Interpolation, durch welche 
diese Werthe aus den Beobachtungen von Kohlrausch 
abgeleitet worden sind, erklären; denn die von mir unter- _ 
suchten Flüssigkeiten wurden einfach durch Auflösen der 
von der Fabrik als chemisch rein bezogenen, aber nicht 
weiter geprüften resp. neutralisirten Salze hergestellt und. 
ihre Concentration aus der Dichte ermittelt. 

In der letzten Spalte umstehender Tabelle stehen die 
Unterschiede der mit constanten und Wechselströmen er- 
haltenen Resultate; sie belaufen sich im Mittel auf etwa 


?/,0/. Da dieselben alle in einer Richtung liegen und 
Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. I. 
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5. . | 10. | 11. 12. 
Dichte bei der | Procent- ae Wider- | bei der Leitungsfähigkeit & eg 
er Flüs- . 
Flüssie dersel- |Tempera-| gehalt sigkeite der- Tempera- mitconstant.Strom.| mit Wechselstr. Strom 
ben. tur. in 100 selben. ‘ minus 
keit. Säule. | bei der Temperatur) bei 18° nach Wechselstr. 


> 
A | p ma? i w co | 180 Tollinger. | Kohlrausch. in Proc. 


Name der 


1.8364 94.5 | 0.1500 | 107. 943 | 983 | 980 + 0.3 
1.8286 92.5 | 0.1500 | 99.22 1018 | 1033 1030 | +03 
1.7787 84.6 | 0.1500 | 120.87 836 | 927 915 | +13 
1.2208 30.0 | 0,3000 | 28.96 6978 | 6941 6912 | +04 
MgSO, [1.1845 17.0 | 0.1490 | 217.08 462 | 461 451 | +09 
ZnSO, [12811 23.1 | 0.1490 | 213.30 | 18. 471 | 462 452 | +05 
CuSO, [1.1681 | 15.1 | 0.1490 | 245.00 | 19. 410 | 400 | ¢ + 1.0 
K HSO, | 1.072 ' 10.0 | 0.2990 | 140.35 | 18.30 | 1440 | 1436 | + 0.1 
K, CO, | 1.3483 34.0 | 0.2990 | 96.99 | 17.55 | 2078 | 2100 2121 | +07 
LiCl [1.018 | 2.5 | 0.1490 |255:47 | 18.80 | 393 | 386 + 0.8 
1.1862; 17.9 | 29.7 | 0.2990} 27.96 | 16.48 | 7206 | 7362 | 7 7330 | +4 0.6 
1.0912 ' 183 | 0.2990 | 28.87 6979 | 7182 + 0.5 
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J. Tollinger. 


grösser sind als die aus den directen Versuchsfehlern zu 
erwartenden Ungenauigkeiten, so ist jedenfalls eine Ursache 
vorhanden, welche die mit dem constanten Strome gefun- 
dene Leitungsfähigkeit um einen kleinen Betrag grösser 
ausfallen liess. Diese Ursache in einer Polarisation der 
Wechselströme oder gar in einer unvollkommenen Gültig- 
keit der Ohm’schen Gesetze für die Flüssigkeiten zu suchen, 
ist kein Grund vorhanden, da ein kleiner Fehler in der 
Ausmessung des Apparates, (die benutzte Längentheilung 
könnte möglicherweise durch ihre Ungenauigkeit schon 
einen Fehler bis zu '/,°/, hervorrufen), oder auch vielleicht 
eine Erwärmung der Flüssigkeit durch den Strom, die sich 
nicht schnell genug ausgleichen kann, nicht ausgeschlossen 
ist. Auf letzteren Grund würde der Umstand hindeuten, 
dass das Maximum der Unterschiede bei der 84.6procen- 
tigen Schwefelsäure (1.3°/,) auftritt, welche Flüssigkeit 
sowohl eine grosse Zähigkeit, als auch eine bedeutende 
Aenderung des Leitungsvermögens durch die Temperatur 
(per Grad 3.7°/,) besitzt, während das Minimum der Unter- 
schiede auf HKSO, fällt, welche Lösung in beiden Be- 
ziehungen so ziemlich das entgegengesetzte Verhalten 
zeigt. Jedenfalls ist aber die Uebereinstimmung 
der Werthe hinreichend, um ersehen zu können, 
dass die mittelst der Inductionsströme gefunde- 
nen Leitungsvermögen sich von den mit constan- 
ten Strömen ermittelten nicht wesentlich unter- 
scheiden; dass also z. B. der Schwefelsäure wirklich diese 
Maxima und Minima zukommen, wie sie F. Kohlrausch 
gefunden. 

Aus diesen Untersuchungen lässt sich auch die Brauch- 
barkeit des hier beschriebenen Verfahrens beurtheilen. 
Obwohl die Anwendung der Wechselströme an Bequem- 
lichkeit und Genauigkeit der Beobachtungen dem constan- 
ten Strome überlegen ist, so lassen sich doch auch auf 
diese Weise recht befriedigende Resultate erzielen, selbst 
ohne Anwendung je nach der Flüssigkeit verschiedener, 
die Polarisation ausschliessender Electroden. Die Beob- 
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its betrugen hier kaum mehr als ar; Die 
Resultate werden noch etwas genauer ausfallen, wenn man 
die Stromstärke, die für diese Versuche den Werth von 
0.16—0.5, gewöhnlich 0.25—0.3 E. Weber in einem Zweige 
der Brücke erreichte, noch etwas kleiner nimmt und damit 
auch die Hauptfehlerquellen der Erwärmung und Zer- 
setzung der Flüssigkeit durch den Strom vermindert. Auch 
würde sich unschwer an der Biegungsstelle der U-Röhre 
ein Thermometer einsetzen lassen, um immer sicher die 
wirkliche Temperatur der Flüssigkeit zu kennen. 

Grössere Fehler freilich stellen sich heraus bei sol- 
chen Flüssigkeiten, bei denen sich infolge der Zersetzung 
durch den Strom und secundärer Processe die Electroden 
mit einer schlechtleitenden Kruste überziehen, wie es z. B. 
bei einer Lösung von CaCl, geschieht, wo sich ein Ueber- 
zug von Kalk bildet. 


Phys. Lab. d. Univ. Würzburg im April 1877. er 


v. Ueber die sogenannte Unipolarität der Flam- 
menleitung und über wirklich unipolare electri- 
sche Erscheinungen; von Hermann Herwig. 


i den Untersuchungen der jüngsten Zeit ist für ver- 
schiedene Fille die fundamentale Thatsache constatirt 
worden, dass an den Unterbrechungsstellen einer eigent- 
lichen Leitung die an Körpertheilchen gebundene Electri- 
eität unter gleichen Umständen leichter austritt, wenn sie 
negativ ist, als wenn sie positiv ist. Berührt werden Fälle 
dieser Art schon von Faraday.') Genauere Versuche 
haben indessen zuerst die Herren G. Wiedemann und 
Rühlmann für den Fall gegeben, dass eine Holtz’sche 


1) Man sehe unter anderm Pogg. Ann. XLVIII. p. 277 in Nr. 1501. 
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H. Herwig. 


Maschine sich durch Röhren mit verdünnten Gasen ent- 
ladet.) Hr. G. Wiedemann hat dann, offenbar die All- 
gemeinheit dieser Beziehung ins Auge fassend, ganz kürz- 
lich ihr Zutrefien auch auf ferneren Gebieten gezeigt. 
Inzwischen hatte auch ich weiteres experimentelles Material 
beigebracht und glaubte dann gleichfalls, die Allgemein- 
gültigkeit des erwähnten Satzes hinstellen zu dürfen, ?) 
musste aber vorläufig die Flammenleitung ausnehmen, die 
eine andere Art der electrischen Bewegung zu bedeuten 
schien und bekanntlich umgekehrt die positive Electricitit 
leichter von den Electroden in sich aufnimmt, als die 


negative.) Bei fernerem Nachdenken jedoch über diesen 


(Gegenstand glaubte ich mich nicht bei einer solchen Aus- 
nahmestellung der Flamme beruhigen zu können und 
führte eine Reihe von besonderen Versuchen über die 
Flammenleitung aus. Durch dieselben hoffe ich bewiesen 
zu haben, dass die positive Unipolarität der Flamme eine 
ausschliesslich secundäre Erscheinung ist und keine Aus- 
nahme von dem erwähnten sonst gültigen Verhalten dar- 
bietet. 

Für das Entscheidende bei der scheinbaren Unipola- 
rität der Flammenleitung halte ich das Auftreten von freier 
Electrieität in der Flamme selbst, welche gegen die von 
aussen zugeführte Electricitiit wirkend das Anschmiegen 
der Flammengase an die Electroden oder auch einfach die 
Uebergabe der äusseren electrischen Bewegung an die 
Flammengase entweder erleichtert oder erschwert und 
damit die Differenzen in die Ableitungen hineinbringt. 
Bei dieser Auffassung würden also namentlich die älteren 
Flammenversuche in Frage kommen, welche direct die 
Eigenelectricität der Flammen darzuthun suchten. So hat 
schon 1813 Brande*) die kräftige Anziehung einer ge- 


1) Pogg. Ann. CXLV. p. 381. 
2) Die genaueren Citate aller hier berührten Arbeiten folgen im $. 7 
des gegenwärtigen Aufsatzes. 


3) Pogg. Ann. CLIX. p. 559. 
4) Schweigger’s J . XL p. 66. 
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wöhnlichen Flamme durch einen negativ geladenen Con- 
ductor gezeigt. Namentlich aber gehören die Beobach- 
tungen von Pouillet!) hierher, wonach im Innern einer 
Wasserstofflamme negative Electrieität und aussen um 
dieselbe herum positive Eleetrieität von grosser Spannung 
auftritt. Etwas ähnliches fand auch Hr. Buff.?) 

Im Anschlusse hieran habe ich eine Anzahl von Ver- 
suchen mit der Holtz’schen Maschine gemacht. Bei fort- 
gesetzter Ladung der verschiedensten Conductoren mit 
dieser Maschine zeigte sich eine äusserst kräftige, auf 
grosse Distanzen hin wirkende Anziehung der Flamme 
durch die negativen Conductoren in der Art, dass die 
Flamme zwischen positiven und negativen Conductor ge- 
stellt, sich lebhaft mit der Spitze dem negativen zuwandte. 
Die Flammen, mit denen ich operirte, waren leuchtende 
und nichtleuchtende (bei Anwendung von Bunsen’schen 
Brennern) Gasflammen.’) Dabei war es nicht einmal er- 
forderlich, die Lampen selbst besonders abzuleiten; ebenso 
verhinderte es die Erscheinung nicht, wenn statt des ge- 
wöhnlichen metallenen Bunsen’schen Brenners ein ebenso 
eingerichteter Brenner aus Glas benutzt wurde Ein- 
gehendere Versuche, die mit dicken und langen, theils 
vertical, theils schräg gestellten Platindrähten als Con- 
ductoren gemacht wurden, schienen nun zu zeigen, dass 
diese Bewegung der Flammen wesentlich von der Einwir- 
kung der geladenen Conductoren auf die ganzen äusseren 
und oberen Flammenpartien herrührte, während die eigent- 
lich inneren Flammenpartien umgekehrt von positiven 
Conductoren angezogen werden. Das liess sich einmal aus 
den eigenthümlichen Gestaltungen der Flammen schliessen, 
wenn dieselben zu zwei ziemlich weit von einander entfern- 
ten Platindrähten, deren einer vom positiven und der 

1) Pogg. Aun. XI. p. 427, in welcher Uebersetzung übrigens einige- 
mal positiv und negativ mit einander verwechselt ist. 
2) Liebig Ann. LXXX. p. 9. 
3) Man -sehe auch die Versuche des Hrn. Bleekrode. Pogg. Ann, 
CLVI. p. 305. 
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H. Herwig. 519 


andere vom negativen Pole der Maschine geladen wurde, 
in verschiedene Zwischenstellungen gebracht wurden. Dann 
aber war besonders charakteristisch die Gestaltung ganz 
kleiner Flammen, wenn ein verticaler positiver oder nega- 
tiver Platindraht, central von oben dieselben treffend, 
gegenübergebracht wurde. Nach allem Genannten darf 
man eine Eigenelectrieität der Flammen annehmen, die in 
den inneren heissen Partien negativen, in den mehr äusse- 
ren und oberen Partien positiven Charakter besitzt. 


§. 2. 


Hr. Hankel hat in seiner grossen Arbeit: „Ueber 2 
das Verhalten der Weingeistflamme in electrischer Be- 
ziehung“!) die gesammten Erscheinungen an den Flammen 
auf zwei Gesichtspunkte zurückzuführen gesucht, nämlich 
auf die Aenderung des electromotorischen Charakters der q 
Metalle bei hoher Erhitzung und auf einen besonderen 
Uebergangswiderstand an der negativen Electrode in den q 
Flammen. Eine Eigenelectrieität der Flamme wird dabei 
ausdrücklich ausgeschlossen.?) Indessen sind die Resultate 
der zahlreichen Spannungsmessungen an verschiedenen 
Metalldrähten und Blechen in der Flamme, welche Hr. 
Hankel in ausgezeichneter Weise durchgeführt hat, für 4 
diese Auffassung nicht beweisend. Für ein stets in der- 4 
selben Flammenlage befindliches Platinblech gegenüber 
verschiedenen Metalldrähten im Alkohol der Lampe wur- 
den zunächst Spannungen gefunden,*) die sich von den 
Spannungen derselben Combinationen ohne Hinzutreten 
der Flamme um einen so nahezu constanten Summand 
unterschieden, wie es bei der Schwierigkeit dieser Mes- 4 
sungen überhaupt nur erwartet werden konnte. Das spricht 
keinenfalls gegen das Vorhandensein einer bestimmten 
in der betreffenden Flammenlage. Wei- 
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terhin wurden an Stelle des Platinbleches Drähte verschie- 
dener Metalle wiederum in derselben Flammenlage benutzt 
und gaben mit einer Ausnahme, die Hr. Hankel selbst 
für nicht sehr wesentlich hält, sämmtlich fast gleiche Span- 
nungsänderungen zu erkennen.!) Das dürfte sogar gegen 
die ausschliessliche Bedeutung der blossen Metallcontacte 
mit den Flammengasen sprechen. Für verschiedene Flam- 
menlagen endlich ergab sich das Resultat, dass die Metalle 
zunächst hoch über der Flamme fast dieselben Spannungen 
zeigten, die auch mit Ausschaltung der Flammengase bei 
directer Berührung mit dem Lampendochte erreicht wur- 
den, und dass sie dann weiter eine um so mehr nach der 
negativen Seite sich bewegende Spannung ableiteten, je 
mehr sie von hoher Lage über der Flamme aus in tiefere 
heissere Flammenpartien gebracht wurden.?) Alle diese 
Resultate lassen sich also mit der Annahme einer Eigen- 
electricität der Flamme sehr gut vereinigen. Man setze 
nur überall statt oder neben: „durch Berührung mit den 
heissen Flammengasen wird der Charakter der Metalle 
electropositiver“, das andere: „die heissen Flammengase 
sind selbst negativ.“ 

Hr. Hankel hat deshalb als eigentlich entscheiden- 
den Versuch für seine Auffassung auch einen anderen 
angefiihrt,*) wobei zwei Wasserstrahlen, in solcher Weise 
durch verschiedene Flammenstellen geführt, dass daselbst 
glühende Metalldrähte kräftige Spannungsdifferenzen ge- 
zeigt haben würden, keine Differenz erkennen liessen. 
Hieraus schliesst Hr. Hankel, dass ausschliesslich die 
Temperaturerhöhung der Metalle in den früheren Ver- 
suchen das Wirksame gewesen sei. Nun wird man aber 
doch sehr wohl annehmen können, dass die durch stets 
erneuerte Wassermassen hergestellte Temperaturengleich- 
heit an den fraglichen Flammenstellen nicht nur das 


. sächs. Ges. d. Wiss. VII. p. 34. 
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electromotorische Verhalten des Wassers gegen die Flam- 
mengase, sondern ebenso auch den electrischen Eigen- 
charakter der Flamme im wesentlichen gleich erscheinen 
lässt, da der letztere offenbar gleichfalls durch die Tem- 
peraturverhältnisse bedingt ist. Wollte man z. B. mit 
Pouillet voraussetzen, dass durch den Act der Verbren- 
nung selbst nach der Sauerstofiseite positive und nach der 
Wasserstoffseite negative Electricität getrieben werde, ') 
so würden in der unmittelbaren Umgebung der Wasser- 
strahlen die Kohlenwasserstofigase am Verbrennen mehr 
verhindert (etwa, wie auch ein in eine Flamme hinein- 
gebrachtes Drahtnetz das weitere Entzünden der Flammen- 
gase verhindert) erst von ferneren eigentlichen Verbren- 
nungsstellen her negative Electricitiit erhalten und diese 
müsste offenbar bei der gleichen Einwirkung der beiden 
abkühlenden Wasserstrahlen auf die Verbrennung quan- 
titativ sehr viel constanter sein, als wenn man an ganz 
verschiedenen Verbrennungsstellen direct das Verhalten 
von mitglühenden Drähten prüfte. Dass sich dennoch der 
später zu besprechende Uebergangswiderstand für die 
negative Electricität auch an solchen Wasserstrahlen zeigen 
kann, wie Hr. Hankel es fand,?) ist damit einleuchtend. 

Es scheint hiernach jedenfalls die Schwierigkeit, wel- 
che für die Annahme einer Eigenelectrieität aus den 
Hankel’schen Versuchen etwa gefolgert werden könnte, 
klein im Vergleich zu der Schwierigkeit, welche die Er- 
klärung der in $. 1 besprochenen Bewegungserscheinungen 
der Flammen bei der Annahme bieten würde, dass blos 
die durch die Flammentemperaturen geänderten Contact- 
kräfte der Metalle in Betracht zu ziehen seien. Denn 
diese Bewegungserscheinungen gehen, wie gesagt, in kräf- 
tigster Weise vor sich bei Anwendung eines gläsernen 
Brenners und bei einer Entfernung der geladenen Metall- 
conductoren von den glühenden Flammengasen;, die viele 


1) Pogg. Ann, XI. p. 428. 
2) Abh. d. k. sächs. Ges. d. Wiss. VIL.p.5. ae 
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Centimeter beträgt, so dass von irgend einer erheblichen 
Temperaturerhöhung des Metalles nicht die Rede ist, 
Ohne deshalb im entferntesten an der bedeutsamen Rolle, 
welche die verschiedenen Metallcontacte in der Flamme, 
en wie bei jedem Gaselemente, spielen, zweifeln zu wollen, 
glaube ich doch behaupten zu müssen, dass diese Contacte 
allein nicht ausreichen, um alle electrischen Erscheinungen 
an der Flamme zu erklären, und dass man daneben noch 
eine Eigenelectrieität der Flamme annehmen muss, die, 
wie oben angegeben, für die eigentlich heissen Partien der 
Flamme das negative Vorzeichen besitzt, für die weiteren 
Umgebungen der heissen Partien dagegen das positive, 
Es würde also neben den Contactkräften an den Be- 
rührungsstellen der Electroden und der Flamme 
noch weitere electromotorische Kräfte in der 
Flamme selbst geben, wodurch die eigentlich heissen 
Flammenstellen negative Ladung erhalten, während die 
positive Electricität in die Umgebung der heissen Stellen 
gedrängt wird. Ob diese electromotorischen Kräfte nun, 
wie Pouillet glaubte, von dem Verbrennungsacte selbst 
oder von irgend einem anderen in der Flamme spielenden 
Processe herrühren, das ist für die vorliegende Unter- 


g. 8. 
Bs Eine negative Eigenelectricität in den eigentlich heissen 


 Flammentheilen würde, wie eingangs bemerkt wurde, die 
a ape sogenannte positive Unipolarität der Flamme oder den 
Uebergangswiderstand, den die negative Electricität beim 
; x Eintritt in die Flamme findet, ohne weiteres erklären, da 

die heissen Flammentheile für die electrische Leitung 
natürlich die allein entscheidenden!) sind und diese also, 
Fe mit negativer Eigenelectricität geladen, von der 
positiven Electrode leichter die äussere eleotrische Be- 


1) Man vergleiche den sehr lehrreichen Versuch des Hrn. Hittorf, 
Pogg. Ann. CXXXVI. p. 229. Nr. 62. 
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wegung in sich aufnehmen. Man hat dabei einfach zu 
denken, dass die geladenen Flammengase als leicht be- 
wegliche Körper der durch die Potentialdifferenz an bei- 
den Electroden dargestellten electrischen Triebkraft unter- 
liegen und deshalb von der negativen Electrode fort und 
zu der positiven hin gedrängt werden. 

Von besonderer Bedeutung dürfte aber weiter diese 
Auffassung dadurch werden, dass sie auch die übrigen 
eigenthümlichen Eigenschaften der Flammenleitung, die 
sonst völlig isolirt unter all unseren Erfahrungen auf elec- 
trischem Gebiete stehen, ungezwungen zu erklären im 
Stande ist. Dahin gehört vor allem die von Hrn. Han- 
kel!) und von Hrn. Hittorf?) constatirte Thatsache, 
dass der sogenannte Uebergangswiderstand an der nega- 
tiven Electrode wächst mit der electromotorischen Kraft 
der angewandten Batterie. Ich suchte diesen Punkt zu- 
nächst über die engeren, bisher eingehaltenen Grenzen 
hinaus experimentell zu verfolgen und verglich zu dem 
Zwecke in zahlreichen Messungen den Flammenwiderstand 
im galvanischen Strome mit dem für Inductionsströme 
geltenden. Diese Messungen haben zu sehr lehrreichen 
Resultaten geführt. Zu ihrer Ausführung benutzte ich 
ein Spiegelgalvanometer, welches ich für die verschieden- 
sten Anwendungen hatte construiren lassen und an dieser 
Stelle kurz zu beschreiben mir erlaube. 

Die Fig. 1 Taf. IV gibt eine Ansicht des Instru- 
mentes. Dasselbe besitzt im ganzen eine Höhe von 64 
Ctm.; das Gehäuse des Multiplicators, welches beim Ge- 
brauche durch Holzschieber ganz geschlossen wird, hat 
eine Höhe von 19 Ctm., eine Breite von 22 Ctm. und eine 
Tiefe (senkrecht gegen die Ebene der Windungen) von 
18 Ctm. Jeder der kräftigen Magnete des astatischen 
(stets gemeinsam bewegten) Paares bildet einen Cylinder 
von 10 Ctm. Länge und 11 Mm. Basisdurchmesser. Die 

1) Abh. d. k. siichs, Gen. d. Wise. VIL p72 
2) Pogg. Ann. — I. p. 238. ER Gero 
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Anwendung so langer, kräftiger Magnete bietet manche jede Häl 


Vortheile. Einmal ist für definitive Ablenkungen bei einem dungen \ 
x. annähernd astatischen Paare nicht nur, wie auch bei einem Durchme 
Br einfachen Magnete, die Empfindlichkeit der Einstellung, zogenen | 
A sondern im “allgemeinen auch die Grösse der Ablenkung dungen ¢ 
N wesentlich vom Momente der Magnete abhängig und dieses 1 Mm. I 
ist für gestreckte Magnete stets grösser als für gedrungene — betragen 

_ bei gleicher Masse. Dann aber sind derartige kräftige schnitt 3 

"2 Magnete von etwaigen Störungen in der Suspension, sowie etwa 2.9 
en von Veränderungen der magnetischen Momente weit un- Die 4 En 
Er abhängiger und halten deshalb in ausgezeichneter Weise des einge 
ihre Ruhelage ein. Endlich ist, wenn es auf kräftige bedeckt, 
Dämpfung ankommt, dieselbe mit solchen Magneten besser beitet ur 

zu erzielen (wobei daran gedacht wird, dass die dämpfen- stücken | 

den Metallmassen natürlich in derselben Art, wie die Draht- mit Seid 
windungen, angebracht sind). Klemmen 

Der mit dem Magnete verbundene Spiegel ist, wie es men 2 un 

% die grösser gezeichnete Fig. 2 direct erkennen lässt, ein- Fig. 3, ve 
= fach mit der Hand unter ziemlicher Reibung um eine stens 6 M 
--—s verticale und dann weiter mit einer feinen Schraube um ten Mes: 
= eine horizontale Axe drehbar. Die Umgebung 5 des Spie- Combinat 
E ; gels wird beim Gebrauche des Apparates durch einen Schliessu 
a hohlen Messingcylinder, der nur an einer Seite eine Spie- hersteller 
gelglasscheibe trägt, vollständig abgeschlossen. Für die Für 
Suspension dienen einige Coconfäden, welche über eine beiden H 
Schraube ce führen, die vermittelst einer Ueberwurfschraube Lage zu 
festgelegt werden kann. Sind die herabhängenden Cocot- bei der | 

fäden einmal central gerichtet, so bleiben sie in dieser ein gerir 
Richtung, wenn man auch durch Drehung der Schraube chen, na 

die Magnete senkt oder hebt. Die Träger der Schraube ‚des Mult 

sind mit einem Torsionskreis d verbunden. metrisch 

Was den Multiplicator betrifft, der der Empfind- endlich v 

° lichkeit wegen in gestreckter Gestalt gewählt wurde, so sie durch 
sollte der Apparat auch als Differentialgalvanometer fir Multiplic 


beigegebe 
ring ben: 
des Mult 


die verschiedensten Zwecke dienen, und ist deshalb der 
Multiplicatorrahmen durch ein nahezu 3 Mm. dickes Stück 
Hartgummi ee in zwei völlig isolirte Hälften zerlegt. Auf 


% 
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jede Hälfte sind der Reihe nach aufgewickelt: 2500 Win- 
dungen weichen umsponnenen Kupferdrahtes von 0.2 Mm. 
Durchmesser; 28 Windungen besten mit Guttapercha über- 
zogenen Kupferdrahtes von 1.65 Mm. Durchmesser; 269 Win- 
dungen doppelt mit Seide besponnenen Kupferdrahtes von 
1 Mm. Durchmesser. Die Widerstände der Windungen 
betragen bei 20° C.: für die 2500 Windungen im Durch- 
schnitt 346 Siemens-Einheiten, für die 269 Windungen 
etwa 2.9 S.-E. und für die 28 Windungen kaum 0.1 S.-E. 
Die 4 Enden der Guttaperchadrähte führen, mit Ausnahme 
des eingeklemmten äussersten Endes ganz von Guttapercha 
bedeckt, an die Klemmen f, die überall abgerundet gear- 
beitet und in je drei übereinanderliegenden Hartgummi- 
stücken sorgfältig isolirt befestigt sind. Die Enden der 
mit Seide besponnenen Drähte dagegen führen zu den 8 
Klemmen g und h. Diese Klemmen sind mit den Klem- 
men i und & des seitlich aufgestellten Stöpselumschalters, 
Fig.3, verbunden, und kann man mit Benutzung von höch- 
stens 6 Messingstöpseln in den Löchern Z,m,n der getrenn- 
ten Messingschienen in leicht ersichtlicher Weise jede 
Combination der 4 Seidendrahtsysteme, sei es in einem 
Schliessungskreise oder in zwei differentiellen Kreisen, 
herstellen. 

Für differentielle Messungen ist es noch wichtig, die 
beiden Hälften des Multiplicators in ganz symmetrische 
Lage zu den Magneten bringen zu können. Das lässt sich 
bei der Länge der Suspensionsfäden ganz einfach durch 
ein geringes Corrigiren an der feinen Schraube o errei- 
chen, nachdem selbstverständlicherweise die Befestigung 
‚des Multiplicatorrahmens von vornherein möglichst sym- 
metrisch gegen die Magnete angeordnet ist. Will man 
endlich von stärkeren Dämpfungen Gebrauch machen, als 
sie durch die aus Messing gearbeitete Unterlage der beiden 
Multiplicatorhälften zu erreichen ist, so kann man einen’ 
beigegebenen, mit isolirendem Ueberzuge versehenen Kupfer- 
ring benutzen, der sich noch bequem in den Hohlraum 
des Multiplicatorrahmens einschieben lässt. 
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Die Empfindlichkeit dieses Galvanometers ist also 
durch Benutzung der verschiedenen Drahtsysteme ungefähr 
innerhalb der Grenzen 1 bis 200 für einfache Stromkreise 
und 1 bis 100 für differentielle Stromkreise zu variiren 
und ist bei Anwendung der gesammten 5594 Windungen 


eine sehr grosse. 


Dabei ist die Reduction der Werthe 


der einzelnen Drahtsysteme aufeinander in schärfster Weise 
durchzuführen, da bei Vergleichungen in diesem Sinne 
höchstens Sprünge von 1 zu 5 vorkommen. 


Verfertigt wurde das Galvanometer in vortrefflicher 
Weise von Hrn. Mechaniker Waibler in Darmstadt. 


| 


Mit Hülfe dieses Apparates habe ich eine grössere 


Zahl von Messungen über die in ihren Werthen .bisher 
unbekannten Widerstände einer nichtleuchtenden 
Bunsen’schen Flamme, welche weder besonders 


noch 


§. 4. 


noch besonders abgeleitet war, 
auf Drahtwiderstände (mit weniger empfindlichen Win- 


dungssystemen des Galvanometers gemessen) reducirt. 


isolirt, 
angestellt und dieselben 


Ich 


wollte dabei, wie bemerkt, zunächst die Flammenwiderstände 
vergleichen, einmal für Ströme, die galvanisch von vier 
Grove’schen Elementen geliefert wurden, und dann für die 
Inductionsströme eines grossen Stöhrer’schen Inductors, 
wenn in dessen primären Kreis dieselben vier Elemente 
eingeschaltet waren. 


sehr kräftigen, 


Die Electroden bestanden aus zwei 
rechteckigen Platinblechen von 58 Mm. 


Länge und 15.5 Mm. Breite, die an rückwärts anliegenden 


langen Platindrähten von reichlich 1 Mm. Durchmesser, 


mittelst dünnerer Platindrähte befestigt waren. Die dicken 
Platindrähte waren am oberen Ende der Bleche umgebogen 
und reichten bis zu 200 Mm. ausserhalb der Flamme. 


Alles, was mit der Flamme irgendwie in Berührung kam 
war auf diese Weise Platin. Die Bleche wurden dann bei 
allen zuvörderst zu erwähnenden Versuchen der Länge 
nach vertical in der gleichen, ziemlich tiefen Flammenlage 
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möglichst symmetrisch gegen die Flamme so gestellt, dass 
sie sich ihre freien Flächen zukehrten 

Im galvanischen Strome zunächst zeigte sich der 
Flammenwiderstand anfangs ziemlich kräftig wachsend in 
dem Maasse, als die Platinbleche durch Aufnahme von 
Kohlenstoff in der bekannten Weise ihre Oberfläche ver- 
änderten und matt wurden. Bald aber waren viel con- 
stantere Zustände erreicht und habe ich wesentlich für 
diese die Vergleichungen der galvanischen und der In- 
ductionsströme vorgenommen. Wenige Beispiele mögen 
genügen, um daran die Besprechung anzuknüpfen. Die 
dabei angegebenen Distanzen der Bleche sind nur als rohe 
durchschnittliche Werthe anzusehen; man wird finden, dass 
es für den Zweck der vorliegenden Messungen gar nicht 
auf eine genauere Beachtung dieses Umstandes a 


 Versuchsreihe 1. 


Durchschnittliche Distanz der Bleche 13 fi. die El 
also ‚schon näher den äusseren, weniger gut glühenden 

Flammentheilen. 


es 


im galvanischen Strome . . . 36 450 000 
„ Schliessungsinductionsstrome . . . . . 123 190 000 


» galvanischen Strome . . . 38 440 000 
Distanz 2 bis 3 Mm. 
Widerstand 
im galvanischen Strome . . . 17050 000 


, Schliessungsinductionsstrome . . . . . 38490 000 
‚ galvanischen Strome . . . 16 910 000 


Distanz 6 Mm., schönstes Glühen der Bleche. 
Widerstand 
im galvanischen Strome . . . 15 930 000 Be 
» Schliessungsinductionsstrome . . . . . 59220 000 
, galvanischen Strome . . . 14 480 000 
„ Oeffnungsinductionsstrome, der mit leb- 
haftem Funken durchgeht . . . . . 24 770 


> 


Widerstand Siemens -Einheiten. 
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A Versuchsreihe 2 


An einem anderen Tage gemacht. Distanz 9 Mm. 


Widerstand Siemens - Einheiten. 
im galvanischen Strome . . . 20 500 000 
„ Schliessungsinductionsstrome . . . . . 148 610 000 
„ galvanischen Strome . . . 20 690 000 


ER Distanz etwa 3 Mm., nicht so schönes Glühen 
SER j der Bleche, wie eben. 
Widerstand 


im galvanischen Strome . . . 29 690 000 
„ Schliessungsinductionsstrome . . . . . 102 750 000 
„ galvanischen Strome . . . 28 950 000 


Versuchsreihe 3. 
An einem anderen Tage gemacht. Distanz 12 Rn R 
weniger gutes Glühen. 

Widerstand im galvan. Strome 36 340 000 CLS 
Distanz circa 2 Mm. 
Widerstand im galvan. Strome 28 240 000 wd 4 
Distanz 8 Mm., schönstes Glühen. set 

Widerstand im galvan. Strome 25 200 000 109 


Distanz 2—3 Mm., nicht so schönes Glühen. 


Widerstand im galvan. Strome 29 690 000 


An einem anderen Tage gemacht. RE 13 ‘te 
Widerstand 
im Schliessungsinductionsstrome . . . . . 133 200 000 
Distanz 8 Mm. 
» Schliessungsinductionsstrome. . . . . 95 100 000 
Distanz circa 1 Mm. 
„ Schliessungsinductionsstrome . . . . . 33 280000 
„ galvanischen Strome . . . 26 140 000 


Distanz 10 Mm. Ken 
„ galvanischen Strome . . . 24130000 


An eine 


im Schlie 
galvaı 


„ galvaı 
„ Schlie 
, galva 


In ¢ 

fiir die g 
nur als 
Galvanoı 
von Sca 
jedoch « 
Ablenku 
einer be 
nicht hi 
Versuch 
auch be 
dass sei 
das Gal 
durch v 
bei der 

tionsdri 

flüsse d 

symmet 

eliminiı 

zeigten 

M: 

len er: 

und im 

Weise 

Distan: 


1) Pog 
Ann, d 


4 
As 
Mr. 
- 
7 
ha 
ur = 


H. Herwig. 


Versuchsreihe 5. 
An einem anderen Tage gemacht. Distanz etwa 2 Mm. 


Widerstand Siemens- Einheiten. 


im Schliessungsinductionsstrome . . . . . 39160 med 


„ galvanischen Strome . . . 27 440000 


» galvanischen Strome . . . 16 600 000 
» Schliessungsinductionsstrome . . . . . 73970000 
„ galvanischen Strome . . . 16 090 000 


In diesen Versuchen sind die absoluten Zahlenwerthe 
für die grössten Widerstände in einigen Inductionsströmen 
nur als ungefähr richtig anzusehen, da die zugehörigen 
Galvanometerablenkungen nur mehr eine geringere Anzahl 
von Scalentheilen betrugen. Für den Vergleich können 
jedoch die Zahlen noch unbedingt benutzt werden. Die 
Ablenkungen im galvanischen Strome entsprechen stets 
einer beträchtlichen Zahl von Scalentheilen. Ich versäume 
nicht hinzuzufügen, dass der Inductionsapparat bei diesen 
Versuchen gegeniiber dem Galvanometer so stand, wie es 
auch bei einer früheren Arbeit!) eingerichtet war, und 
dass sein Eisenkern nicht den allergeringsten Einfluss auf 
das Galvanometer übte. Sämmtliche Zahlen sind ferner 
durch wiederholte Messungen an abwechselnd gerichteten 
(bei den Inductionsströmen durch Vertauschen der Induc- 
tionsdrähte) Strömen gefunden worden, so dass die Ein- 
flüsse der Eigenströme der Flamme, die infolge einer un- 
symmetrischen Anordnung der Bleche auftreten könnten, 
eliminirt sind. Diese Einflüsse, vielfach direct aufgesucht, 
zeigten sich übrigens auch durchweg äusserst gering. 

Man wird aus den wenigen vorstehenden Beispie- 
len ersehen, dass die Flammenleitung im galvanischen 
und im Schliessungsinductionsstrome auf ganz verschiedene 
Weise erfolgt. Während für den galvanischen Strom die 
Distanz der Bleche ziemlich gleichgültig ist und es wesent- 

1) Pogg. Ann. CLIX. p. 63. 
Ann, d. Phys, u. Chem, N. F. I. 
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lich auf den Zustand des Glühens ankommt, wird beim 
Inductionsstrome die Leitung durch verringerte Distanzen 

ganz bedeutend erleichtert. Hieraus ist zu schliessen, dass 

_ wenigstens zum Theil die Electrieitätsausgleichung im In- 

ductionsschliessungsstrome durch eine schwache Entladung 
erfolgt. Kräftige Entladungen mit schöner Funkenbildung 
gibt natürlich der Inductionsöffnungsstrom. Da letztere 

Entladungen hier nur des Vergleiches mit den Schliessungs- 

strömen halber ein Interesse haben, so habe ich von allen 

gemachten Versuchen oben nur ein Beispiel angeführt. 

Alle anderen Versuche würden zu einem ähnlichen Ergeb- 

nisse führen. Danach geht im O6ceffnungsstrome einige 

tausendmal mehr Electrieität durch, als im Schliessungs- 
strome, welch letzterer also eine eigenthümlich schwache 

Entladung darbietet. 

Dem gegenüber möge zu einem nicht uninteressanten 
Vergleiche noch das Resultat einiger Versuche dienen, die 
ich für den Electrieitätsdurchgang durch verdünnte Gase 
hinzufiigte. Ein barometerähnliches Rohr von 5 Mm. lich- 
tem Durchmesser mit oben eingeschmolzenem Platindraht 
enthielt über Quecksilber Luft von 5 bis 10 Mm. Queck- 
FB silberdruck. Bei einer Distanz von ungefähr 1 Mm. zwischen 
der Spitze des eingeschmolzenen Platindrahtes und der 
Quecksilberfläche fanden dieselben oben benutzten Induc- 
tionsströme, die hier beide natürlich mit Lichterscheinung 
durchgingen, durchschnittlich die folgenden Widerstände: 
Bi der Schliessungsstrom, welcher leicht nur für negativen 
Br: Platindraht durchging, 340 000 Siemens-Einheiten; der 
2 Oefinungsstrom 31 000 Siemens-Einheiten. (Der galvani- 
sche Strom geht durch eine solche Vorrichtung natürlich 
absolut nicht). Der Oeffnungsstrom überwiegt hier also 
den Schliessungsstrom nur etwa um das Zehnfache. Der 
Schliessungsstrom selbst ist mindestens hundertmal stärker 
hier im verdünnten Gase, als in der Flamme. 

Für die Verhältnisse des galvanischen und des Schlies- 
sungsinductionsstromes in der Flamme kann endlich noch 
folgende 6. Versuchsreihe erwähnt werden. Die beiden 
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dieken Platindrähte sollten selbst als Electroden dienen 
und verliefen in heissester Flammenlage symmetrisch pa- 
rallel in horizontaler Richtung mit einer Distanz von un- 
gefähr 1 Mm. Dann wurde gefunden: 


er 


im galvanischen Strome . . . 156 500 000 — Er 
„ Schliessungsinductionsstrome . . . . . 184900 000 
„ Oeffnungsinductionsstrome . BF 43 800 


Widerstand Siemens-Einheiten. 


Wenn also nach all diesem der Schliessungsinductions- 
strom in der Flamme wenigstens zum Theile durch eine 
Entladung erfolgt und dennoch die gesammte Bewegung 
dieses Stromes einen viel grösseren Widerstand findet, als 
schwache galvanische Ströme, so gilt letzteres also sicher 
in allerstärkstem Maasse für denjenigen Antheil des 
Schliessungsstromes, der etwa in ähnlicher Art wie ein 
galvanischer Strom, sich ausgleicht. Das Wachsen des 
Flammenwiderstandes mit gesteigerter electromotorischer 
Kraft ist also bis zu diesen Grenzen in ausgeprägtester 
Weise gültig. 

Dieses vereinzelt dastehende Verhalten hat nun bis- 
her in keiner Weise irgend eine Erklärung gefunden. In 
allen anderen Fällen, wo nicht einfach das Ohm’sche Ge- 
setz Anwendung hat (also namentlich bei der galvanischen 
Polarisation und bei Entladungen), erfolgen die electrischen 
Ausgleichungen relativ leichter mit gesteigerter electro- 
motorischer Kraft; so ist es selbstverständlich auch bei 
den wesentlich in Entladungsart erfolgenden Oeffnungs- 
inductionsströmen in der Flamme, Es wird zur Erklärung 
hier also ein ganz neuer Gesichtspunkt heranzuziehen sein 
und der scheint in einfacher Weise durch die Annahme 
einer negativen Eigenelectricität in den heissen, also eigent- 
lich wirksamen Flammentheilen gegeben zu sein. Es ist 
unter dieser Voraussetzung an der negativen Electrode für 
die Flammengase eine Abstossungskraft thätig, die mit der 
Differenz der Potentialwerthe auf beiden Electroden steigt. 
Das ist also der mit der electromotorischen Kraft wach- 

34* 
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sende Uebergangswiderstand für die electrische Bewegung. 
An der positiven Electrode findet allerdings aus denselben 
Gründen eine um so bessere Ableitung statt, je grösser 
die Differenz der Potentialwerthe ist. Indessen kommt es 
hier, wie bei jeder mehr stationären electrischen Strömung, 
für die gesammte übergehende Electricitätsmenge wesent- 
lich auf 'die Stelle des grössten Widerstandes, d. i. also 
die negative Electrode an. Dass den Vorgängen an den 
Electroden gegenüber die electrische Bewegung innerhalb 
der Flamme selbst relativ leicht erfolgt, ist eine durch 
alle früheren und auch durch die hier vorliegenden Ver- 
suche constatirte Thatsache, deren Erklärung in ähnlicher 
Weise zu geben sein wird, wie ich es für die Leitungen 

der Metalldämpfe andeutete.}) 

wie 

In dem vorhin behandelten Falle war die Abstossung 
der negativ geladenen Flammengase von der negativen 
Electrode dadurch variirt worden, dass die Electroden bis 
zu verschiedenen Potentialdifferenzen geladen wurden. Man 
kann nun weiter auch die Variationen dieser Abstossung 
studiren, die umgekehrt durch verschiedenen Ladungs- 
zustand der Flammengase hervorgerufen werden. Es ist 
hier aber wohl zu beachten, dass man den Ladungszustand 
der inneren Flammengase nicht dadurch wesentlich wird 
verändern können, dass man etwa ‘die Lampe mit dem 
einen Pole einer andererseits zur Erde abgeleiteten Bat- 
terie verbindet, wie es Hr. Hankel in einer besonderen 
Versuchsreihe?) einrichtete. Eine so zugeführte Spannung 
wird sich (nach der in der Hauptsache auch hier anwend- 
baren Potentialtheorie für Leiter) sicherlich grösstentheils 
in den äusseren Flammentheilen verbreiten und kann des- 
halb allerdings an Drähten, die von aussen in die Flamme 
führen, gemessen werden; sie wird jedoch nicht auf die 


1) Pogg. Ann. CLIII. p. 418. : mal 

2) Abh. d. k. sächs. Ges. d, Wiss. VII. p. 44. hi 2 
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Verhältnisse der für die gegenwärtige Untersuchung allein 
entscheidenden inneren Flammentheile einen irgend erheb- 
lichen Einfluss haben können. Um mit verschiedenen 
Ladungszuständen der inneren Flammengase zu arbeiten, 
ist man vielmehr auf die in der Flamme selbst spielenden 
Vorgänge angewiesen und wird dem früher Gesagten zufolge 
verschiedene Flammenlagen benutzen. Für solche habe 
ich nun in einer Anzahl von Versuchen die Widerstände 
mit einander verglichen. Dabei wurden die Platinbleche 
mit ihrer Längsausdehnung theils vertical, theils horizontal 
verwandt. Ich gebe einige Beispiele für die durch diese 
Versuche gewonnenen Resultate. 


Versuchsreihe 7. 


3 Die Bleche vertical. Distanz ihrer zugewandten Flächen 
circa 6 Mm. Die glühende Flamme hat eine Höhe von 
etwa 20 Ctm. Unteres Ende der Bleche 6 Ctm. über der 
unteren Flammengrenze; schönstes Glühen, 

Widerstand im galvanischen Strome von 4 Grote’schen 
Elementen . . . . 16 310 000 S.-E. 

Jetzt die Bleche durch Heraufrückung der Lampe 1 Ctm. 

über der unteren Flammengrenze; kaum so gutes Glühen, 
Widerstand . . . 12 210 000 S.-E. 

Bleche wieder 6 Ctm. hoch, schönstes Glihen, 
Widerstand . . . 19230 000 S.-E. 

Bleche 1 Ctm. hoch, weniger gutes Glühen, 

Widerstand . . . 10550 000 S.-E. 


Versuchsreihe 8. 
Die Bleche horizontal und deshalb mit geringerer 
Oberfliche in der Flamme. Distanz ihrer zugewandten 
Flächen 7 Mm. Unteres Ende der Bleche 10 Ctm. über 
der unteren Flammengrenze, sehr schönes Glühen, 
Widerstand 61 270 000 S.-E. 
Bleche 6.5 Ctm. hoch, Widerstand 59 000 000 „ 
„  gliiht entschieden schlechter, 
Widerstand 46 500 000 S.-E. 
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Bleche 2 Ctm. mässiges Glühen, Flamme 
Widerstand 58 000 000 S.-E. sionen | 
schlechteres Glühen, | einer gl 
Widerstand 48 450 000 = genüger 
schönes Glühen, Flamme 
Widerstand 62 260 000 electric 
sehr schönes Glühen, r ein ent 
Widerstand 65 800 000 tiefen ] 
sehr schönes Glühen, 4 so star! 
Widerstand 65 400 000 ; gefähr 
schlechteres Glühen, kräftig 
Widerstand 49 910 000 „ geben | 

Oder, wenn nicht nach der Reihenfolge der Versuche, Glithen 

sondern nach den Distanzen vom unteren Flammenende das jel 

ab geordnet wird, im Mittel: denheit 


Paks 


Distanz 1 Ctm. 48300000 S-E. 
3. 62 260000 lade 

ia 62 400 000 
ae 63 330 000 


mindeı 
nicht, 
Noch ausgeprägter ist die folgende . ir wer’ 
Versuchsreihe 9. 
Höhe der sichtbaren Flamme 22!/, Ctm. Bleche horizontal. 


der F 
Unteres Ende der Bleche über der one ‘ ort 

8 Ctm., schönes Glühen, Widerstand 62 600 000 

»  schlechteres Glühen, ‘ 41 400 000 

„ noch weniger Glühen, ‘ 37 200 000 

Spitze des inneren Flammenkegels ziem- 

lich an der unteren Blechgrenze, schön- 

stes Glühen, Widerstand . 70 600 000 

noch ziemlich gutes Glühen, 


Widerstand . . . . . 93 400 000) 


Bei sämmtlichen Messungen dieser Art wurden nicht 
die höchsten unruhigen, sondern nur ruhige und constante 
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Flammenlagen benutzt, wie aus den angegebenen Dimen- 
sionen erhellt. Die wenigen vorstehenden Beispiele aus 
einer grösseren Zahl ebenso verlaufener Versuche mögen 
genügen, um zu zeigen, dass in den mittleren heissesten 
Flammentheilen, welche die stärkste negative Eigen- 
electricität besitzen, trotz des besseren Glühens der Bleche 
ein entschieden grösserer Widerstand herrscht, als in den 
tiefen Lagen, wo die Eigenelectricität der Flamme nicht 
so stark ausgebildet ist. Bedenkt man dabei, dass in un- 
gefihr gleicher Flammenlage, wie sie in den überhaupt 
kräftig glühenden Flammentheilen derselben Höhe ge- 
geben ist, nach den zuerst mitgetheilten Versuchen besseres 
Glühen der Bleche eine bessere Leitung bedingt, so spricht 
das jetzt gewonnene Resultat also mit grosser Entschie- 
denheit dasselbe aus, wie das des vorigen Paragraphen. 
Das allerletzte eingeklammerte Beispiel der 9. Ver- 
suchsreihe, welches einen bereits über die heisseste Flam- 
menlage nach oben hinausgehenden Fall betrifft, zeigt 
offenbar den die Leitung abschwächenden Einfluss eines 
minder lebhaften Glühens, während man dort wohl noch 
nicht, wie in tiefen Flammenlagen, den günstigen Einfluss 
einer erheblich geringeren Eigenelectricitit thätig haben 
wird. Die letztere wird sich vielmehr, aus den nur wenig 
unterhalb liegenden heissesten Partien durch die Bewegung 
der Flammengase weitergeführt, noch ziemlich unvermin- 
dert auch in dieser Lage vorfinden. Deshalb ergibt sich 
hier also aus zwei Gründen ein so starker Widerstand. 


§. 6 


‚ Ein letzter Punkt von Bedeutung ist der von Hrn. 
Ferd. Braun ausführlich untersuchte‘), dass bei unglei- 
cher ‘und deshalb einen Strom erzeugender Anordnung 
der Electroden im allgemeinen ein noch hinzugefügter 
galvanischer Strom leichter durch die Flamme geht, wenn 

1) Pogg. Ann. CLIV. p. 488. 
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er dem Eigenstrom der Flamme, der infolge ihrer Con- 
tacte mit den Electroden (theils als thermoelectrischer, 
theils als hydroelectrischer Strom) entsteht, entgegen- 
gerichtet ist. Auch bei meinen Versuchen ist dieses 
Verhalten einigemal unbeabsichtigter Weise zum Aus- 
druck gekommen und hat sich dann jedesmal bestätigt. 
Es zeigte sich alsdann übrigens noch weiter, dass das 
arithmetische Mittel des Flammenwiderstandes für den 
galvanischen Strom, letzteren einmal im Sinne und das 
andere mal entgegengerichtet gegen den Flammencontact- 
strom genommen, entschieden kleiner war, als wenn bei 
ganz symmetrischer Anordnung der Electroden der Strom 
unter sonst gleichen Umständen durchging, ohne einen 
bereits vorhandenen Strom der Flamme anzutrefien. 
Solche Ungleichheiten in der Anordnung der beiden 
Electroden können übrigens, wenn man, um die Verhält- 
nisse nicht zu sehr zu compliciren, in derselben Flammen- 
höhe operirt und natürlich beide Bleche glühend anwendet 
nicht sowohl durch verschiedene Stellung, als vielmehr durch 
verschiedene Beschaffenheit der Bleche entstehen, und des- 
halb habe ich diese Fälle nur einigemal zufällig beob- 
achtet. Schliesslich habe ich aber von den zuvor ein 
wenig gereinigten Blechen ein paar Male bloss das eine vor 
dem Stromesdurchgang kräftig geglüht und dadurch beide 
vorübergehend etwas ungleichartig gemacht. Auch in diesem 
Falle trat mit dem Contactstrom der Flamme die durch- 
schnittliche bessere Leitungsfähigkeit für einen galvanischen 
Strom ein, obschon doch: früher constatirt war, dass die 
Verkohlung des Platins bei längerem Glühen die Flam- 
menleitung verschlechtert, wenn sie an beiden Blechen in 
der gleichen Weise erfolgt ist. Zum Beweise rust? ein 


einziges Beispiel geniigen. 
Versuchsreihe 10. 


Beide Bleche in angenähert symmetrischer Anord- 
nung, Distanz ihrer Flächen von einander 6 Mm. Ziemlich 
tiefe Flammenlage. Verhältniss der Stromstärken für 


den äusse 
7 397 
Sinne 343 
15 650 00 

Jetzt 
alsdann 


niss der | 
12 620 00 


Jetzt 
so dass | 
dann wiec 
stärken ; 

Es is 
dem Frül 
etwa das 
sei positit 
so wird d 

Blech 
gegen vo 
gase sind 
kommt, 
Nähe de 
einer gal 
contactst 
durch ar 
negatives 
den Blec 
vanische 
gerichtet 
das Blecl 
Stellen ¢ 
gerade s 
Ströme ; 
Wire, in 
kleinere, 


di 
ER 


- 
» 
7 
4 
for; 
- 
; 
~ 
) 
- 


H. Herwig. 


den äusseren galvanischen Strom im einen und anderen 


397 


Sinne 3° Durchschnittlicher Widerstand der Flamme 


15 650 000 S.-E. 


Jetzt das eine Blech allein kräftig und lange geglüht, 
alsdann wieder möglichst die vorige Anordnung. Verhält- 


niss der Stromstärken N durchschnittlicher Widerstand 
12 620 000 S.-E. 


Jetzt das andere Blech allein ebenso lange geglüht, 
so dass beide Bleche wieder nahezu gleichartig waren, 
dann wieder die vorige Anordnung. Verhältniss der Strom- 


stärken En, durchschnittlicher Widerstand 16 100 000 8.-E. 


Es ist leicht ersichtlich, wie diese Verhältnisse sich 
dem Früheren ähnlich erklären lassen. Setzt man voraus, 
etwa das mit bestimmten Flammengasen bedeckte Blech I 
sei positiv gegen das in der Flamme anderswerthige Blech II, 
so wird der positive Eigenstrom in der Flamme von Blech I 
zu Blech II, im aussen angebrachten Galvanometer da- 
gegen von Blech II zu Blech I fliessen. Die Flammen- 
gase sind also, soweit es nur auf diese Contacte an- 
kommt, in der Nähe des Bleches I positiver, als in der 
Nähe des Bleches II. Kommt nun weiterhin der Strom 
einer galvanischen Batterie hinzu, welcher dem Flammen- 
contactstrome entgegengerichtet sein möge, so wird hier- 
durch am Bleche II ein positives und am Bleche I ein 
negatives Potential hervorgerufen. Das wirkt also an bei- 
den Blechen günstig auf die Ableitung ein. Ist der gal- 
vanische Strom dagegen dem Flammencontactstrome gleich- 
gerichtet, so macht er für sich das Blech I positiv und 
das Blech II negativ und erschwert sich dadurch an beiden 
Stellen die Ableitung. Man kann diese beiden Fälle auch 
gerade so auffassen, als wenn im Falle gleichgerichteter 
Ströme im ganzen eine grössere Potentialdifferenz thätig 
wäre, im Falle entgegengesetzt gerichteter dagegen eine 
kleinere, als für den Normalfall der Abwesenheit des Flam- 
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mencontactstromes. Im ersteren Falle muss daher nach 
$. 4 der Flammenwiderstand grösser sein. Das Resultat, 
dass das arithmetische Mittel der Widerstände für den 
ersten und zweiten Fall kleiner ist, als der Widerstand 
des Normalfalles, bedeutet dann einfach, dass die Zunahme 
des Flammenwiderstandes langsamer erfolgt, als die Zu- 
nahme der electromotorischen Kraft; und das ist ja bei- 
nahe selbstverständlich und übrigens hinreichend experi- 
mentell constatirt. 

Es braucht wohl kaum erwähnt zu werden, dass man 
in dem complicirteren Falle, wo ausser den verschieden- 
werthigen Contacten der Electroden mit der Flamme noch 
eine wesentlich verschiedene Eigenelectricität der Flamme 
(die unabhängig von den Electrodencontacten zu denken 
ist) in der Umgebung der beiden Electroden vorliegt, zu 
der hier besprochenen Wirkung noch die der Eigenelectri- 
tät der Flamme hinzuzufügen hat. Eine verschiedene 
negative Eigenelectricität in der Nähe der beiden Electro- 
den würde nämlich, ganz für sich betrachtet, gleichfalls 
einen Strom geben Da hierfür aber die electromotorische 
Kraft nicht an den Electroden, sondern dazwischen in den 
Flammengasen selbst ihren Sitz hat und dort also die 
Niveaudifferenzen des Potentiales liegen, so ist von diesem 
Strome her an der Austrittselectrode aus der Flamme 
ein mehr positiver Charakter der Flammengase anzu- 
nehmen, also ein gerade entgegengesetztes Verhalten, wie 
bei dem vorhin besprochenen Contactstrom der Flamme. 
Diesen Fall, der sich also auch nothwendigerweise im End- 
resultate compliciren muss, habe ich deshalb in den oben 
angegebenen Versuchen möglichst vermieden. 

Man könnte nun von demselben Gesichtspunkte aus 
noch manche der weiteren Specialitiiten, die an der Flam- 
menleitung beobachtet sind, relativ einfach erklären. Ich 
unterlasse das jedoch, weil diese Punkte bis jetzt eine 
weniger generelle Bedeutung haben. Nach allem Vor- 
stehenden wird es also gerechtfertigt erscheinen, wenn ich 
den sogenannten negativen Uebergangswiderstand für die 
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Flamme nicht als eine wesentliche, sondern nur als eine 
secundäre electrische Erscheinung ansehe und glaube, dass 
dieser Fall keine Ausnahme von dem Satze bildet, wonach 
von geladenen Conductoren die Electrieität, sei es an die 
Substanz der Conductoren oder an angrenzende Gasmole- 
cule gebunden, leichter austritt, wenn sie negativ ist, als 


wenn sie positiv ist. ; 


Ehe ich nun die allgemeine Bedeutung dieses Satzes 
von der leichteren Beweglichkeit der negativen Electri- 
citit etwas näher bespreche, möchte ich zuvor noch zwei 
einzelne hierher gehörige Fälle erwähnen und daran etwa 
zu knüpfende Zweifel heben. 

Zunächst hat bekanntlich Biot!) und später Hr. War- 
burg?) übereinstimmende Zerstreuungscoefficienten 
für positive und negative Electrieität gefunden. Belli’) 
gibt dagegen an, dass von einem kräftig geladenen Con- 
ductor die negative Electrieität sich schneller zerstreut 
habe, und ebenso, dass eine negative Spitze mehr Electri- 
eität in die Luft ausströme. Die letzteren vielleicht nicht 
mit der nöthigen Vorsicht ausgefiihrten*) Versuche hat 
Faraday°) sorgfältiger wiederholt und hält sie noch nicht 
für genügend, weil er weniger auffallende Resultate 
gefunden habe. Aus alledem geht hervor, dass, soweit 
überhaupt bei der Zerstreuung Unterschiede der Electri- 
eitäten beobachtet sind, dieselben zu Gunsten des leichte- 
ren Austrittes der negativen Electrieität ausfielen. Kei- 
nenfalls findet das Umgekehrte statt, wenn auch vielleicht 
diese langsam vor sich gehenden electrischen Ausglei- 
chungen überhaupt wenig geeignet erscheinen, um die 
Unterschiede der beiden Electrieitäten deutlich zu zeigen. 


1) Traité de phys. II. p. 258. 


2) Pogg. Ann. CXLV. p. 596. 


3) Pogg. Ann. XL. p. 73. 
4) Man sehe Peltier in den Ann. d. chim. et phys. LXI. p. 422. 
5) Exper. Unters. Nr. 1521. Pogg. Ann. XLVIII. p. 285. 
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Einen anderen Fall hat Hr. Hittorf)) angegeben. 
Hiernach tritt die Entladung einer galvanischen Batterie 
von mehreren hundert Elementen von -selbst ein und bildet 
darauf zwischen den etwas getrennten Electroden der sich 
Voltabogen aus, wenn man die Verhältnisse an der nega- 
tiven Electrode (durch Umgebung derselben mit dem gut- 
leitenden Kaliumdampf) besonders günstig macht. Hr. 
Hittorf schliesst daraus, dass auch für diese Entladung 
einer grossen 'galvanischen Batterie ähnlich, wie für die 
Flammenleitung, ein besonderer Widerstand an der nega- 
tiven Electrode existire. Indessen ist hier doch wohl zu 
beachten, dass man es für die Einleitung des Volta- 
bogens nicht entfernt mit einer constanten electrischen 
Bewegung zu thun hat, sondern mit einer ausgesproche- 
nen Entladung. Für Entladungen aber kommt es 
stets darauf an, was an der Stelle geschieht, wo die 
Entladung am leichtesten ihren Anfang nimmt. 
Schafft man an dieser Stelle günstigere Verhältnisse im 
Sinne einer Entladung, macht man also z. B. diese Stellen 
in der Oberfläche schärfer gekrümmt (spitzer) und erhöht 
dadurch caeteris paribus den Werth des Differentialquotien- 
ten des Potentials nach der Oberflächennormale, oder 
erhitzt man diese Stelle oder auch umgibt man sie mit 
Gasen, welche die Entladung erleichtern, so erfolgt über- 
haupt die Entladung leichter, resp. reichlicher. Denn bei 
einer Entladung kommt alles auf den Beginn derselben an. 
Sind die Electrieitäten einmal von der hierfür geeignetsten 
Stelle ausgetreten, so erhöhen sie durch Annäherung an 
die gegenüberstehenden Stellen die dortigen Werthe für 
die Differentialquotienten des Potentials nach der Ober- 
flichennormale, deren Quadrate die nach aussen gerichteten 
Druckkrifte darstellen, sofort derartig, dass ein allseitiger 
electrischer Ausgleich die Folge ist. 

Für irgendwie stationäre electrische Strémun- 
gen ist die Sachlage natürlich eine durchaus andere. Bei 


1) Pogg. Aun. Jubelbd. p. 444. 
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diesen kommt es für die durchfliessenden Electricitits- 
mengen wesentlich darauf an, dass die bereits vorhandene 
electrische Bewegung nicht durch das Entgegentreten grosser 
Widerstände zu sehr in Wärmebewegung umgesetzt werde, 
Man wird für diese Strömungen also natürlich die gröss- 
ten Intensitäten erhalten, wenn man an den Stellen 
des überhaupt grössten Widerstandes die Verhält- 
nisse günstiger gestaltet, wenn man also z. B. an diesen 
Stellen grosse Querschnitte wählt oder, wie bei der Flam- 
menleitung für den galvanischen Strom, besser ableitende 
Gase an die Electrode des grössten Widerstandes bringt. 

Der erwähnte Versuch des Hrn. Hittorf gibt hier- 
nach geradezu einen weiteren Beleg für den besprochenen 
Satz von der leichteren Beweglichkeit der negativen Elec- 
trieität und zeigt, dass diese leichtere Beweglichkeit auch 
bei der Entladung einer grossen galvanischen Batterie gilt. 

Ich erlaube mir nunmehr diejenigen Fälle zusammen- 
zustellen, wo dieser Satz entweder mit Sicherheit nachge- 
wiesen oder wenigstens wahrscheinlich gemacht ist. Es 
sind das die folgenden: 


‘ 1) Für die Gasentladungen der Holtz’schen Maschine, 
die durch Röhren mit verdünnten Gasen hindurch erfolgen, 
haben die Herren Wiedemann und Rühlmann!) in be- 
stimmter Weise gezeigt, dass die negative Entladung zu 
ihrer Einleitung eines kleineren Potentials (resp. einer 
kleineren Dichtigkeit) bedarf, als die positive. 

2) Für die Entladung einer galvanischen Batterie von 
mehreren hundert Elementen sagt der vorhin besprochene 
Versuch des Hrn. Hittorf?) dasselbe aus. 

3) Für die Leitung des galvanischen Stromes durch 
erhitzten (auf 290— 400°) Quecksilberdampf habe ich?) 
nachgewiesen, dass der Hauptwiderstand bei dieser Leitung 
sich an der positiven Electrode gorfindet. 


1) Pogg. Ann. CXLV. p. 381. (1872.) 
2) Pogg. Ann. Jubelbd. p. 444. (1874.) 
3) Pogg. Ann. CLI. p. 374. (1874.) 
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4) Der vorigen Nummer entsprechen völlig die längst 
bekannten Erfahrungen am Voltabogen, bei dem die posi- 
tive Electrode eine stärkere Erhitzung erfährt.!) 

5) Für die einfachsten Fälle der mannichfaltigen inter- 
essanten Versuche, welche Hr. Hittorf?) über Entladungen 
des Inductionsapparates durch Geissler’sche Röhren der 
verschiedensten Art ausgeführt hat, ist durch Hrn. Wiede- 
mann?) von dem in Nr. 1 formulirten Gesichtspunkte aus 
eine wahrscheinliche Erklärung gegeben worden. 

6) Für den Inductionsfunken in freier Luft habe ich‘) 
nachgewiesen, dass in ihm die negative Electrieität leich- 
ter von ihrer Electrode aus in Bewegung zu setzen ist, 
als die positive. 

7) In einer ganz kürzlich veröffentlichten Arbeit) habe 
ich gezeigt, dass die Electricität von stark geladenen 
Quecksilberflachen auf anliegendes Glas leichter übertritt, 
wenn sie das negative Zeichen besitzt. 

Durch die vorliegende Arbeit endlich ist bewiesen, 
dass die Flammenleitung keinen Ausnahmefall von dem 
Satze bildet, wenn auch die hier stattfindenden secundären 
Vorgänge den eigentlich wesentlichen Unterschied der bei- 
den Electrieitäten überdecken. 

Es darf demnach von diesem Satze nunmehr wohl 
ohne Bedenken gesagt werden, dass er eine allgemeine 
Gültigkeit und damit eine fundamentale Bedeutung hat. 
In der That, wenn ein charakteristischer Unter- 
schied der beiden Electricitäten sich ausnahms- 
los durch die mannichfaltigsten Gebiete von Er- 
scheinungen hindurchzieht, so bedeutet das nicht 
weniger, als dass man die Hypothese zweier nur 

polar entgegengesetzter Electricitäten fallen las 
sen muss. Und für charakteristisch muss der hier in 


2) Vgl. meine Bemerkungen Pogg. Ann. CLIX. p. 569. (1876.) 
2) Pogg. Ann. CXXXVL p. 1. 197. 
8) Ber. d. k. sachs. Ges. d. Wiss. (12, Febr. 1876.) 


4) Pogg. Ann. CLIX. p. 568. (1876.) 
5) Ann. d. Phys. u. Chem. N. F.L.p. 73. (187%) 
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H. Herwig. 543 
Rede stehende Unterschied gehalten werden, so lange er 
nicht in all den oben zusammengestellten Fällen als durch 
secundäre Vorgänge bedingt nachgewiesen ist. Ein selcher 
Nachweis dürfte jedoch sehr wahrscheinlicherweise nicht 
geführt werden können. Hr. Wiedemann, dem wir nach 
dem Angeführten zu einem grossen Theile die Constati- 
rung dieses Unterschiedes verdanken, sucht die Möglich- 
keit einer Erklärung!) auch nur in einem wesentlich ver- 
schiedenen Verhalten der beiden Electrieitäten, nämlich 
darin, dass die als Electroden benutzten Körper überhaupt 
die positive Electrieität überwiegend anziehen. 

Vor der Hand spricht also der Satz von dem leich- 
teren Austritt der negativen Electricität aus den gelade- 
nen Körpern in bestimmterer Weise, als es bisher irgend 
eine experimentelle Thatsache thut, gegen die seit längster 
Zeit ganz vorwiegend acceptirte Hypothsse von zwei 
Electrieitäten, die im übrigen gleichwerthig nur in einem 
polaren Gegensatze zu einander stehen. 

Indireet würde dann wohl weiter dieser Satz zu Gun- 
sten derjenigen Hypothesen sprechen, die namentlich in 
neuerer Zeit aufgestellt sind und nur eine Electricitit 
annehmen, wofür in der Regel der Lichtäther gewählt 
wird. Andere weniger glückliche Speculationen dieser Art 
übergehend brauche ich hier nur die allgemeinste und in 
ausgezeichneter Weise durchgeführte Hypothese des Hrn. 
Maxwell?) zu erwähnen. Um jedoch an keine einzelne 
Hypothese mich zu binden, will ich ganz generell andeu- 
ten, was der aufgestellte Satz für all diese Hypothesen heissen 
würde. Fasst man den positiven Ladungszustand eines 
Conductors als potentielle Energie derart auf, dass eine 
von dem Conductor nach aussen gerichtete Tendenz 
für irgend eine Bewegungsform des Aethers vorhanden ist 
und versteht folglich unter positiver Entladung die Fort- 
pflanzung dieser Bewegungsform vom Conductor aus, so 


1) Pogg. Ann. CXLV. p. 396. 
2) Treatise on electr. and magnet. Oxfo 
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sagt unser Satz aus, dass die Uebertragung dieser Be- 

wegungsform von den compacten Electroden aus an zer- 

_ streutere körperliche Aggregate (Gasmolecule oder Elec- 

 trodenpartikelchen) schwerer erfolgt, als umgekehrt. 

Ich darf bei dieser Gelegenheit hervorheben, dass die 
von Hrn. ©. Neumann!) gegen die Vorstellung von nur 
einer electrischen Materie gerichtete Beweisführung die 
Voraussetzung macht, bei einem Strome sei gar nichts 

wirksames vorhanden ausser der in der Richtung des 

' Stromes stattfindenden Strömungsgeschwindigkeit der ge- 

_ sammten electrischen Materie, eine mathematisch einfache 

Voraussetzung, die darum aber noch nicht nothwendiger- 

_ weise eine physikalische Grundlage zu haben braucht, ?) 

und dass folglich die Deduction des Hrn. Neumann 

_ vielleicht wohl gegen bestimmte Hypothesen über nur eine 
-electrische Materie, keineswegs aber generell gegen alle 
möglichen Hypothesen dieser Art beweisend sein kann. 
Hr. Neumann wird die Sachlage wohl selbst nicht anders 
ansehen. Die Hypothesen, welche eine einzige Electricitit 
annehmen, bleiben im allgemeinen darum noch durchaus 

discutirbar. 


Darmstadt, den 14. April 1877. 


1) Pogg. Ann. CLV. p. 228 u. CLIX. p. 306. 
LXXXII. 
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2) Man auge die Bemerkung des Hrn. Clausius in Crelle J. 
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VI. Weitere Bemerkungen zur Theorie der Wir- 
kung von Cylinderspiralen mit variabler Win- 
dungszahl; von Dr. Ignaz G. Wallentin. 


Len habe schon in einer früheren Abhandlung!) darauf 
aufmerksam gemacht, welcher Unterschied in der Wirkungs- 
weise von Spiralen mit constanter Windungszahl und 
solchen mit variabler Windungszahl besteht. Ebenda- 
selbst wurde auch auf analytischem Wege gezeigt, welche 
Unähnlichkeiten zwischen Spiralen I. Art (solche, an denen 
die Windungszahl an den Enden grösser als in der Mitte 
der Spirale ist) und Spiralen II. Art (bei denen das um- 
gekehrte stattfindet) existiren. Damals wurden die Sätze 
aufgestellt, dass ein Magnet in seiner Wirkungsweise wohl 
durch eine Spirale II. Art, nie aber durch eine Spirale 
I. Art imitirt werden könne; dass ferner, um ein grös- 
seres magnetisches Wirkungsfeld zu erzielen, die Anwen- 
dung einer Spirale II. Art vor der einer Spirale I. Art 
einen besonderen Vorzug hat. 

Im weiteren Verlaufe meiner theoretischen Unter- 
suchungen über denselben Gegenstand gelangte ich zu 
Resultaten, die einerseits zur Theorie des Magnetismus 
einen Beitrag liefern, andererseits praktische Winke be- 
treffs der Anwendbarkeit der einen oder anderen Spirale 
enthalten. Aus diesen Gründen glaubte ich diese Bemer- 
kungen nicht unterdrücken und damit meine frühere Ab- 
handlung vervollständigen zu müssen. 


Die erste Bemerkung bezieht sich auf die sogenann- 
ten „Pole“ einer Cylinderspirale mit constanter und 
variabler Windungszahl. Setzen wir eine Spirale voraus, 
deren Windungsgesetz in Bezug auf die Mitte derselben 


1) Zur Theorie der Wirkung von Cylinderspiralen mit variabler Win- 
dungszahl. Vorgelegt in der Sitzung der k. Akad. der Wiss. am 
18. Januar 1877. — Ann. d. Fo u. Chem. N. e I p. 452. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. I. 
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ee _ symmetrisch ist, so erhielten wir für das Potential einer 
solchen Spirale auf einen äusseren axialen Punkt folgende 


Gleichung: 
os, b 
2 Penis — wi Pde dy az, 


i" aus welcher hervorging, dass eine solche Spirale so wirkt, 
x - als ob ihre Endflächen respective mit freiem Magnetismus 
in der Stärke i. f(a) und —if(a) belegt wären und in 
jedem Volumelemente des von der Cylinderspirale um- 
schlossenen Raumes freier Magnetismus in der Intensität 
— if’ (x )* vorhanden wäre. Stellt man sich nun die Auf- 
gabe: is welchem Punkte kann man sich die freie magne- 
tische Gesammtmasse jeder Hälfte der Spirale concentrirt 
denken, damit auf den äusseren Punkt dieselbe Wirkung 
ausgeübt wird, wie von der entsprechenden Spiralhälfte“, 
so wird man auf den Begriff der beiden Pole geführt. 
Denkt man sich den Anfangspunkt des Coordinatensystems 
in die Mitte der Spirale, welche die Länge 2/ besitzen 
soll, gelegt, so findet man die Summe der freien Magne- 
tismen der in der Richtung der positiven X-Axe liegenden 
Spiralhälfte nach der Formel: 


F= — ily (z)dxa+if(), 
wobei das zweite Glied den freien Magnetismus der End- 
fläche der Spirale vorstellt. Durch Ausführung der In- 


tegration und Einsetzung der Grenzen ergibt sich: 


F=—i(f() +*fO =iflo), 


welche Gleichung aussagt, dass der gesammte, auf t jeder 
Hälfte der Spirale angehäufte freie Magnetismus gleich 
_ if(o) oder, da das Moment der in der Entfernung z den 
Kreisstrom ersetzenden transversal- magnetischen Platte 
if(x) ist, gleich dem magnetischen Momente der den mit- 
telsten Kreisstrom ersetzenden magnetischen Platte ist 
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. 
ein Satz, der in analoger Weise von van Rees!) bezüg- 
lich der Vertheilung des freien Magnetismus in einem 
Magnetstabe ausgesprochen wurde). Die attractive Wir- 
kung dieses freien Magnetismus auf einen axialen magne- 
tischen Punkt u mit der Abscisse & kann, wenn man sich 
den ersteren in dem Pole x concentrirt denkt, dargestellt 
werden durch die Potentialformel: 


Setzt man also jetzt: 


9) *fou_,; 
2) = will «il dy dz\ 


so liefert diese Gleichung, nach x aufgelöst, einen Aus- 
druck für die Lage des Poles, also des Concentrations- 
punktes der gesammten freien Magnetismen der rechtssei- 
tigen Spiralhilfte. Eine entsprechende Gleichung liesse 
sich für den Pol der zur Linken des Coordinatenanfangs- 
punktes liegenden Spiralhälfte aufstellen. Durch Betrach- 
tung der obigen Formel ersieht man, dass für eine irgend- 
wie beschaffene Spirale der „Pol“ kein absoluter, sondern 
ein von §, somit von der Lage des angezogenen Punktes 
abhängiger Punkt ist. Im allgemeinen gilt, dass die Pole 
dem Ende um so näher rücken, je kleiner die Entfernung 
des angezogenen Punktes wird. ye 

In dem Falle jedoch, wo man es mit magnetischen 
Parallelkräften zu thun hat, wo also der attrahirte 
Punkt näherungsweise unendlich ferne von der Spirale liegt, 
erhält x eine bestimmte Bedeutung. Die Resultirende der 
magnetischen Parallelkräfte, die wir der Grösse nach oben 
fanden, hat einen Angriffspunkt, den wir in ebenderselben 
Weise finden, wie den Mittelpunkt der Schwerkräfte. Die 
Analogie dieses Problemes mit dem Probleme der Auf- 
suchung des Schwerpunktes zu Hülfe genommen, ergibt 


1) Pogg. Ann. LXX. 1847. 
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if (0) 


für die Lage des Poles der rechtsseitigen Spiralhälfte. 


o 


ist, erhält man ganz ie 
Schreibt man diese Formel in der nachfolgenden Art: 


Er 


(0) =(s(e)de, 

betrachtet ¢.f(0) als den Inhalt eines Rechteckes, dessen 
Grundlinie x, dessen Höhe f(o), die Vertheilung für die 
Windungen der Mitte, ist und berücksichtigt, dass der 
zur rechten Seite des Gleichheitszeichens ‚stehende Aus- 
druck die Fläche bedeutet, die von der Abscissenaxe und 
den in den Abscissenpunkten o und -/ errichteten Ordina- 
ten der das Windungsgesetz darstellenden Curve einerseits, 
andererseits durch den Bogen dieser Curve eingeschlossen 
wird, so lehrt ein Blick auf die Figuren 3b und 3e 
Taf. TV, die der Spirale I. und II. Art entsprechen, Fol- 
gendes: 

1) In einer Spirale II. Art, durch die also ein Magnet- 
stab imitirt werden kann, liegen die Pole innerhalb der 
Spirale. 

2) Eine Spirale I. Art hat die Pole ausserhalb der- 
selben. 


3) Eine Spirale mit constanter Windungszahl endlich . 


hat die Pole an den Enden selbst, wie übrigens ohne 
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Fällen ist x durch die Formel: 


I. G. Wallentin. 


549 


weitere Rechnung eingesehen werden konnte. In allen 


bestimmt. 


- 

Vergleichen wir diese durch den Caleül gewonnenen _ 
Resultate mit den Beobachtungen, die seither an Magnet- — 
stäben gemacht wurden. 

Die Physiker früherer Zeiten betrachteten stets de 
Enden der Magnetstäbe als Pole. Lambert?) leitete aus 
einer Formel die Consequenz ab, dass die, Lage der Pole 
ausserhalb der Endpunkte des Magnetstabes zu suchen 
wäre. Kuppfer?) schliesst sich in Bezug der Lage der _ 
Pole den Ansichten Lambert’s an. Antonio Dalla 
Bella’) (1768—1783) kam durch Beobachtung der An- 
ziehungserscheinungen zwischen einem kleinen Magnete und 
dem Pole eines grossen Magnetstabes mittelst einer Wage 
zu dem Resultate, dass die Pole innerhalb des Magnetes 
fielen. Den Standpunkt, den der berühmte Erdmagnetiker = 
Lamont einnimmt, charakterisirt derselbe hinlänglich, ge- | 
stützt auf zahlreiche Beobachtungen, in seinem „Handbuche 
des Magnetismus“ in den Worten: „dass der Pol über das — 
Ende des Magneten hinausfallen könne, ist, wie eine nähere 
Betrachtung der Verhältnisse zeigt, nicht möglich, man 
mag irgend eine zulässige Hypothese über die Vertheilung _ 
des Magnetismus annehmen.“ Der Irrthum, in dm Lam- © 
bert und Kuppfer sich befanden, dürfte, wie Lamont 
angibt, darin seinen Grund haben, dass ein Gesetz, wel- _ 
ches für grössere Entfernungen richtig befunden worden 
war, von diesen beiden Physikern auch für ganz kleine 
Entfernungen belassen wurde. . 

Nimmt man die Lamont’schen Betrachtungen, die zur _ 


1) Hist. de l’acad. de Berlin. 1766. 
2) Aun. de Chim. et de Phys. XXXVL.p 50.7... 
3) Mem. da Acad. das sc. de Lisboa. T. I. ef HE u 
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550 J. G. Wallentin. 
Basis eine Reihe von sorgfältig ausgeführten Beobachtungen 
haben, als wahrscheinlich an, so sieht man, von dieser 
Seite betrachtet, die Analogie zwischen einem Magnetstabe 
und einer Spirale II. Art noch mehr hervortreten. Eine ir 
Spirale I. Art kann nie einen Magnetstab ersetzen, eben- ie kle 
so wenig eine Cylinderspirale mit constanter Windungszahl. Soirei 
An der zweiten der vorhin gezeichneten Figuren ist te 
ausserdem noch ersichtlich, dass, je steiler die Vertheilungs- 
curve f(z) gegen die Abscissenaxe abfällt, desto weiter 
vom Ende der Spirale der Pol entfernt ist und umgekehrt. je 0 
Die Lage des Poles ist nämlich in erster Linie eine Func- copes 
tion des Vertheilungsgesetzes. Er 
Aus diesen Verhältnissen erklären sich manche Er- er. 
scheinungen. Die Beobachtung, dass ein Magnetstab, der Akad 
aus Stahl besteht, welcher sehr kohlehaltig ist, die Pole En 
weiter vom Ende entfernt hat, als ein aus weniger kohle- über: 
haltigem Stahl, stimmt mit den neuen Beobachtungen von oo 
Treve und Durassier!'), deren Resultat die beiden For- rc 
scher folgendermaassen aussprachen: atten 
Je mehr Kohle ein Stahl enthilt, desto mehr conden- em 
sirt sich der Magnetismus nach dem Ende hin, je weniger jan 
kohlehaltig er ist, desto mehr dehnt sich derselbe aus und de des 
verbreitet sich gleichmässig auf seiner Oberfläche. un 
Dass die Lage der Pole einer Spirale von der Länge St > 
derselben abhängig ist, versteht sich von selbst, möge übri- = | 
gens noch durch ein Beispiel erörtert werden. wor 
Nehmen wir etwa für f(x) die von Lenz und Jacobi : oi 
fir die magnetischen Momente eines Stabes aufgestellte ar 
parabolische Form: 
Sf (2) =a — ba? 
an, wo a und 5 durch die Natur des Stabes bestimmte Thei 
Constante sind, so ist: 
nu 


oa 
ER 
= 
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und man ersieht daraus, dass y umsomehr sich dem / nähert, 


je kleiner 7, also die Länge des Magnetstabes oder resp. der — 


Spirale wird, was mit den darüber gemachten Beobach- 
tungen in vollkommener Uebereinstimmung sich befindet. 

Eine zweite Bemerkung zur Theorie der Wirkung 
von Spiralen mit variabler Windungszahl ergibt sich, wenn 


man die magnetisirende Wirkung solcher Spiralen ins 


Auge fasst. 

Im Jahre 1873 hat Prof. v. Waltenhofen?) der k. 
Akademie der Wissenschaften in Wien eine Abhandlung 
überreicht, in welcher er die magnetisirende Wirkung einer 
vom galvanischen Strome durchflossenen Spirale in Bezug 
auf einen conaxialen Eisenstab auf theoretischem Wege 
untersuchte und zu dem für viele Untersuchungen sehr 
brauchbaren Satze gelangte, dass „die magnetisirende Kraft 
einer Spirale proportional dem Producte der Stromstärke mit 
der Summe der Cosinusse aller Winkel sei, welche die in der 
Ebene eines axialen Schnittes von einem Punkte jeder 
Windung zu den Endpunkten der Axe des magnetisirten 
Stabes gezogenen Geraden mit derselben einschliessen.“ 
Den Ausgangspunkt für diese, sowie die nachfolgenden ana- 
lytischen Untersuchungen bietet der vielfach erwiesene Satz, 
dass die durch einen Kreisstrom in einem in seiner Axe 
befindlichen Eisentheilchen erregte Quantität von Magne- 
tismus proportional ist der Kraft, mit welcher dieser Strom 
ein schon magnetisirtes in derselben Axe befindliches 
Theilchen anzieht oder abstösst. 

Mit Hülfe des oben erwähnten Theorems wollen wir 
nun die Menge Magnetismus berechnen, die in einem linea- 
ren Systeme von Eisentheilchen unter dem Einflusse der 


1) „Ueber ein allgemeines Theorem zur Berechnung der Wirkung 
magnetisirender Spiralen“. Wien. Ber. LXVII. Jahrg. 1873. 


' Dividirt man diese Gleichung durch /, so erhält man: hee j 
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Wirkung einer Cylinderspirale mit variabler Windungszahl 
hervorgerufen wird. 

Sei die Spirale dargestellt durch CC, DD, (Taf. IV, 
Fig. 3a), der Eisenstab durch AB und legen wir der Ein- 
fachheit halber den Anfangspunkt des Coordinatensystemes 
in die Mitte der Spirale, setzen die Winkel, welche die 
von einem Punkte der in der Entfernung x liegenden 
Kreiswindung zu A und B gezogenen Linien mit der Axe 
der Spirale bilden, respective p, und g,, so ist dadurch 
die Wirkung der in der Nähe von D auf der Länge dz 
liegenden Kreisströme auf die mit unmagnetischen Eisen- 
theilchen besetzte Axe nach dem Waltenhofen’schen Theo- 
reme gegeben durch: 


dM = kif(z)fcosp, + cosg,tdz, 


somit die durch die ganze Spirale im Eisenstabe erzeugte 


Quantität Magnetismus dargestellt durch: 
+ 
(4) M = 


wenn die Spirale von der Linge 2/ vorausgesetzt wird. 
k bedeutet hier einen ‘von der Natur, speciell von der 
Magnetisirungsfähigkeit des Eisenstabes abhängigen Factor. 
Setzt man OA=4,, OB =A, und beachtet, dass: 

BR... und cosp, = — _ 
Vo? + (4 + 2)? + — 3%) 
wo o der Radius der Cylinderspirale ist, so erhält man: 


COS = 


(5) hg — 2 x 
\ye + (lg V o? + (4, + 


Durch Ausführung der cies mit Zuhülfenahme 
der integratio per partes ist: 
+ 


Ig — wil Q 1)? 


+ 
6 Vo? (4,— z)!dz, 


M = 


+ 

+\f 
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Durch Substitution in die Formel (5) erhält man: — 


M= kil —f (I) V0? + (tg + 0? + +2)? 
Setzen wir, wie gewöhnlich, das Windungsgesetz in Bezug. 
auf die Mitte der Spirale symmetrisch voraus, nehmen also 


an, dass: a 


ist, und beachten ferner, dass: 

V + (4, — 1)? = AC 


ist, so geht obige weitschweifige Formel in die kürzere 


über: 
(7) 

* (x) (4-2)? +a 


welche uns die Menge Magnetismus angibt, die in dem 
Eisenkerne erzeugt wurde. Dieser Ausdruck setzt sich zu- 
sammen aus zwei Theilen, einem ersten, der, abgesehen 
von den Constanten & und i, nur von dem Windungsgesetze 
am Ende der Spirale und den aus der Figur ersichtlichen 
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Linien AC, AD, BC, BD abhängt und einem zweiten, 
der durch das bestimmte Integral angezeigt ist. Setzt 
man die Windungszahl der Cylinderspirale als constant 
voraus, so bleibt nur der erste übrig und es ist dann: 


(8)  M=kif()[(AC— AD) - (BC- BD)], 


eine Gleichung, die schon längere Zeit bekannt ist. Hä- 
denkamp’) hat nämlich diesen Satz für die anziehende 
Wirkung einer cylindrischen Spirale auf einen conaxialen 
Eisenstab nachgewiesen und Wassmuth?) hat diesen Satz 
auch auf die magnetisirende Wirkung ausgedehnt. Der 
Ausdruck ist vollkommen bestimmt, wenn die in dem Tra- 
 peze ABCD, welches mit dem Namen Hidenkamp’- 
‚sches Trapez bezeichnet wird, vorkommenden nicht paral- 
lelen Seiten AC und BD und die beiden Diagonalen BC 
und AD bekannt sind. Auch Waltenhofen (l. c.) kommt 
von seinem allgemeinen Theoreme zu diesem Trapeze. 


Ist aber die Cylinderspirale eine I. oder II. Art, so 
kommt zu dem durch das Hädenkamp’sche Trapez be- 
stimmten Ausdrucke noch der zweite Theil hinzu, der jetzt 
für diese beiden Fälle betrachtet werden möge. Setzt man 
der einfacheren Uebersicht halber 4, =4,, nimmt somit 
an, dass der Eisenstab um gleich grosse Stücke die Cylin- 
derspirale überrage und beachtet, dass jedenfalls: 


+ ri 
\r (x) [V 0? +(2,—a)?—V 0°+ (A, +2)?]dz (2) BM— AM) 
| 


ist, so ersieht man, dass, weil für eine Spirale I. Art: 


von l bis o BM_. = 
0 

von o bis +1) py AM< 0; 

für eine Spirale II. Art: 


1) Pogg. Ann. LXXVIII. 1849. 


2) Wien. Ber. LVII. Se 
4 


und: 


ist, 


ist, 
zwei 


erzei 
bei . 
wenc 
zahl. 
men 
erzi 
nac 
zu 1 
lung 
raleı 
kön: 
und 


Unt 
eller 
che 

mit 

men 
mis 
ten 
Aus 


sich 


| 
sg | 
f . 
(9) 
he 
4 
“ 
> 
sow 
Bet 


J. @. Wallentin. 555 
ist, das Integral: Hage 
\r + (4, — 2)? —V 9? + (4, + 


l 


ist, je nachdem man es mit einer Spirale erster oder 


zweiter Art zu thun hat. 

Wendet man also eine Spirale I. Art an, so ist die 
erzeugte Menge Magnetismus in dem Eisenstabe kleiner, 
bei Anwendung einer Spirale II. Art grösser als bei An- 
wendung einer Cylinderspirale mit constanter Windungs- 
zahl. Will man daher mit einer gegebenen Draht- 
menge die grösstmögliche magnetische Wirkung 
erzielen, so wird es sich empfehlen, den Draht 
nach dem Gesetze einer Cylinderspirale II Art 
u vertheilen. Auch aus dem in der früheren Abhand- 
lung Gesagten betreffs der anziehenden Wirkung von Spi- 
ralen I. und II. Art hätte man direct diesen Schluss ziehen 
können, wenn man den Parallelismus zwischen Anziehungs- 
und Magnetisirungskraft erwogen hätte. 

Gelegentlich der damals angestellten theoretischen 
Untersuchungen hat v. Waltenhofen auf experimen- 
ellem Wege die Richtigkeit seiner Formeln geprüft, wel- 
che Versuche eine recht befriedigende Uebereinstimmung 
mit den berechneten Werthen zeigten. Dass die vorkom- 
menden Differenzen auf Rechnung der kleinen Unregel- 
mässigkeiten in den Windungen kommen, gibt v. Wal- 
tenhofen damals an und ist aus unserem allgemeinen 
Ausdrucke der Einfluss soleher Unregelmässigkeiten er- 
sichtlich. 


Schliesslich sei noch bemerkt, dass unsere in dieser 
sowie in der früher citirten Abhandlung durchgeführten 
Betrachtungen auch für electrodynamische Cylinder mit 
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sehr kleinem Durchmesser, sogenannten Solenoiden, wo 
die Windungszahl variabel ist, Anwendung haben. Durch 
ganz analoge Rechnungen wie die früher durchgeführten 
kommt man zu dem Resultate, dass das Potential eines 
Solenoides nicht gleich bleibt, wenn die Curve, welche die 
Axe desselben darstellt, nur mit Gleichbleibung der beiden 
Enden alle möglichen Gestalten annimmt, wie es bei So- 
lenoiden mit constanter Windungszahl wohl der Fall ist, 
sondern dass das Potential von der Gestalt dieser Curve 
wesentlich abhängig. ist. Ferner ersieht man aus einer 
derartigen leicht auszuführenden Rechnung, dass ein Sole- 
noid mit variabler Windungszahl auf einen Magnetpol nur 
dann die Wirkung Null ausübt, wenn die Axe des Sole- 
noides einen Kreis bildet und der Magnetpel im Mittel- 
punkte desselben zu liegen kommt, was bei regulären Sole- 
noiden auch stattfindet, dass jedoch ein geschlossenes 
Solenoid mit variabler‘ Windungszahl nicht die Wirkung 
Null ausübt, wie es für eines mit constanter Windungs- 
zahl gilt. 


‘VII. Beiträge zu einer endgültigen Feststellung 


der Schwingungsebene des polarisirten Lichtes; 
von E. Ketteler. Schluss.) 


3. Das bewegte isotrope Mittel. Dasselbe ermöglicht 
die definitive Entscheidung.?) 


Di Theorie der bewegten Mittel ist bereits in früheren 
Aufsätzen?) von mir behandelt worden. Insbesondere habe 


1) Diese Ann. N. F. I. p. 206—247. 
2) Ein Auszug dieser Arbeit wurde 1875 der Fürstl. Jablonowski- 
schen Gesellschaft’ in Leipzig als Concurrenzschrift für die von 
derselben gestellte Preisaufgabe, die Schwingungsebene des pola- 
risirten Lichtes endgültig festzustellen, zugesandt, wurde indess, 

als nicht anonym, unberücksichtigt gelassen. 
8) Pogg. Ann. CXLVI. p. 406. — Berl. Monatsber. Jan. 1874. — 
Astronomische Undulationstheorie. Bonn 1873. p. 106 und 220. 
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ich die Grenzbedingungen für die Oberfläche derselben 
durch Erweiterung sowohl des Cauchy’schen als des Fresnel- 
Neumann’schen Verfahrens zu gewinnen gesucht, bin aber 
in beiden Fällen bezüglich der Schwächungscoefficienten 
des gespiegelten und gebrochenen Lichtes zu gänzlich ver- 
schiedenen Ausdrücken gelangt. Gegenwärtig, wo meines 
Erachtens die Bedeutung aller Grenzgleichungen sicher 
erkannt ist, greife ich den schwierigen Gegenstand wieder 
auf und hoffe denselben jetzt in wünschenswerther Klar- 
heit darlegen und zu einem befriedigenden Abschluss füh- 
ren zu können. 


Das Interesse dieser Untersuchung knüpft indess nicht 
blos an den Umstand an, dass für dia bewegten Mittel 
das Princip der lebendigen Kräfte mit dem Prineip der 
Continuität und dem der Gleichheit der Deformationen 
scheinbar in Conflict gerathen kann, sondern sie bietet 
auch zugleich das Mittel, hinsichtlich der Lage der Schwin- 
gungsebene des polarisirten Lichtes zwischen der Annahme 
Neuma'nn’'s und Fresmel’s endgültig zu entscheiden. 


Endlich möchte ich die Dioptrik dieser Mittel auch 
insofern vervollständigen, als ich die Dispersion und Ab- 
sorption derselben entwickele, und damit gerade jetzt, wo 
die spectralanalytische Erforschung der Bewegung der Welt- 
körper in ein gewisses Stocken gerathen scheint, die prak- 
tisch nicht unwichtige Frage erledigen möchte, ob nicht 
auch eine Aenderung der Dispersion des mit der Erde 
bewegten Prismas gewisse Verschiebungen im Spectrum 
bewirken könne. 


18. Wir beantworten zunächst die Hauptfrage, d. h. 
diejenige, welehe durch den gemeinsamen Titel dieser drei 
Abhandlungen genügend betont ist. Bevor wir zu dem 
Ende auf die schon in der ersten derselben (p. 103) an- 
gedeuteten Grenzgleichungen zurückgehen, mögen erst die 
Haupteigenschaften bewegter Mittel möglichst kurz berührt 
werden. Nehmen wir an, das spiegelnde und brechende pon- 
derable Mittel (resp. das wägbare Gefüge desselben) werde 
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mit einer gewissen Translationsgeschwindigkeit g, die in- 
dess verschwindend klein sei gegen die Geschwindigkeit 
des Lichtes v, sich parallel im Raume bewegt. 
Unsere Voraussetzungen sind dann folgende: 
I. Fizeau!) hat mittelst eines Interferenzversuches ge- 
zeigt, dass die Geschwindigkeit des Lichtes in bewegtem 
Wasser im Sinne der Bewegung einen messbaren Zu- 
wachs erhält, während ein solcher für bewegte Luft 
nicht wahrgenommen werden konnte. Man schliesst da- 
~ raus, dass dieser Zuwachs der Geschwindigkeit g des 
Wassers nahezu proportional und ausserdem eine Func- 
tion ist von dem Brechungsexponenten des Ruhezustan- 
des n, dergestalt, dass er für n= 1 auf Null herabsinkt. 
Ist daher w’ die absolute Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
 £iner Welle, die in der Richtung der Translation ein 
bewegtes einfach brechendes Mittel durchsetzt, und o 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des nämlichen Mittels 
im Ruhezustande, so lässt sich der Erfahrung zufolge 
unzweifelhaft setzen: 


=wo+gf(n—1); fl)=o. 


II. Ich nehme an, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
einer Welle, die senkrecht zur Richtung der Translation 
ein bewegtes Mittel durchsetzt, ungeändert bleibt, und 
dass überhaupt, wenn Wellennormale und Translations- 
richtung einen beliebigen Winkel @ einschliessen, nur 
die in die Wellennormale hineinfallende Bewegungs- 
componente in Betracht kommt. Es schreibt sich daher 
allgemein: 


, 10 
o=o+gf(n— 1) cosg. 


der 


III. Nun befinde sich ein leuchtender Punkt im Innern 

eines bewegten Mittels, ohne indess an der Translation 
der Theilchen desselben theilzunehmen. Rings um ihn 
herum verbreiten sich die erregten, unendlich kleinen 


DC. R, LXXXII p. 349. — Astr. Und. p. 72. 
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ebenen Wellenelemente mit einer Geschwindigkeit, die 


durch die vorstehende Gleichung als Geschwindigkeits- — 


fläche repräsentirt wird. Sie alle fassen sich zur Wellen- 
fläche, der Enveloppe jener, zusammen, und deren Glei- 
chungen lassen sich in bekannter Weise gewinnen. In 
rechtwinkligen und Polar-Coordinaten sind es die fol- 


genden (vgl. Astr. Und. p. 58): 
— =, A? sin *y COSY, 
J 7 


unter y den Winkel zwischen Strahl und Translations- 
richtung verstanden und zur Abkürzung: f(n — » =k 
gesetzt. 

Welches nun auch immer der Werth des Functions- 
zeichens f und welches auch das Verhalten des reinen 
Aethers (z. B. in einem künstlichen Vacuum) in der 
Nähe unserer bewegten Erde sein möge, so viel ist klar, 
dass wegen n= 1 rings um einen ruhenden leuchtenden 
Punkt in diesem Aether sich nur Kugelwellen mit 
der Geschwindigkeit ¢ = » = v fortpflanzen können. Und 
diese kugelförmige Ausdehnung der Wellen bleibt 
selbst dann noch bestehen, wenn ein mit der Erde be- 
wegter leuchtender Punkt einzelne getrennte Wellen- 
stösse aussendet, d. h. sie besteht fort für die einzelnen, 
wenn auch von verschiedenen Punkten des Raumes aus 
erfolgenden Wellenelemente.') 


1) Hieraus ergibt sich die Berechtigung der üblichen (Fresnel’schen) 
Aberrationserklärung. Und verbindet man vorstehenden Satz mit 
der praktisch erwiesenen Anwendbarkeit der gebrochenen Fern- 
rohre der Sternwarten (Astr. Und. p. 60) oder mit dem Resultate 
des Boscovich’schen (p. 64) oder Arago’schen (p. 36) Versuches 
oder auch mit dem von mir angestellten Jamin’schen Interferenz- 
versuche (p. 67), so ergibt sich: 


k=f(n—1)= 


Zwei weitere von mir ausgefiihrte Versuche mit doppeltbrechen- 
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19. Dies vorausgesetzt, beschränken wir uns vorläufig 
auf den I. Hauptfall der Spiegelung und Brechung. Eine 
(der Einfachheit wegen im Vacuum aufgestellte) plan- 
parallele durchsichtige Platte möge unter dem Einfalls- 
winkel « von einer ruhenden (z. B. Fixstern-) Lichtquelle 
beleuchtet werden, und die einfallenden Schwingungen seien 
senkrecht zur Einfallsebene, so dass sie mit der Y-Axe 
des mit der Platte fest verbundenen früheren Coordinaten- 
systems zusammenfallen. 


Bedeuten nun wieder 0,, 0,, @p die variablen Schwin- 
gungsausschläge und ebenso c,, cp, cp die variablen 
Schwingungsgeschwindigkeiten, so lassen sich als Grenz- 
bedingungen, die beide gleich unmittelbar aus dem Princip 
der Continuität herfliessen, die folgenden Gleichungen hin- 
stellen: 


Die erste ist identisch mit der von Cauchy propo- 
nirten, die zweite eine Verallgemeinerung der Fresnel- 
Neumann’schen, sofern sie statt der maximalen die varia- 
blen Oscillationsgeschwindigkeiten enthält. 


den Prismencombinationen (p. 158 und 166) sowie die von Mas- 
cart erhaltenen Resultate bezüglich der Interferenz der Doppel- 
brechung (p. 186) führen dann zu folgender Verallgemeinerung 
der Wellenfläche bewegter Mittel (p. 219): 

Sind 2’, y', z' die Coordinaten der Wellenfläche eines Mittels 
für den Zustand der Ruhe, z, y, z die entsprechenden für den 
Zustand der Bewegung, und bildet die Bewegungsrichtung mit 
mit den sogenannten Elastieitätsaxen als Coordinatenaxen die 
Winkel LZ, M, N, so geht die Gleichung der Wellenfläche des 
ruhenden Mittels dadurch in die des bewegten über, dass man 

setzt: 


ny2—1 


N32 — 
cosM, !=z-g =—cos N. 


1 , 
a= cosL, y=y—9 
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und führt die angedeutete Differentiation für den Fall der 
ruhenden Platte aus, so fällt wegen 7,=T,=T,=T der 


Factor ; heraus, und beide werden identisch. Diese 
Gleichheit hért aber sofort auf, wenn die Platte auf 
ruhend gedachter Erde auch nur mit der Hand 
bewegt wird. Es wird dann die Proportionalität zwischen 
Ausschlag und Oscillationsgeschwindigkeit unterdriickt, und 
die beiden gegebenen Gleichungen geniigen fiir sich zur 


Entwickelung der Schwächungscoefficienten der Spiegelung. 


und Brechung, ohne dass es nöthig wäre, ihnen eine 
irgendwie beschaffene und irgendwoher geholte fernere 
Grenzbedingung hinzuzufügen. 


Ich glaube nicht, dass die Ausdehnung des besproche- __ 
nen Continuitätsprincips auf den Fall einer bewegten | 


Platte, wofern eben die zugelassene Translationsgeschwin- 
digkeit g verschwindend klein ist gegen die Geschwindig- 
keit v des Lichtes, auf irgendwelcher Seite Widerspruch 
erfahren werde. Auch ist kaum zu entscheiden, welcher 
der beiden Gleichungen gemäss den Principien der Wellen- 
lehre die grössere Berechtigung zukomme. Es wird da- 
her in gleicher Weise ein Anhänger der Fresnel- 
schen, Neumann’schen wie Cauchy’schen An- 


schauung die eine neben der anderen acceptiren 


müssen. 
Nun bewege sich die Platte unter dem Winkel w 


zum Lothe mit der Geschwindigkeit g etwa abwärts. Für ee ¥ 
die einfallende und gespiegelte Welle, die sich beide selbst = 
in der Nähe der Erde längs den Radien einer ruhenden 


Kugel im Raume ausbreiten, bestehen die Gleichungen: 


t COS + zo sin 


2 
0,= A, cos 2a | 


t 
0, = A, cos2a —d 
xR R 7, rt 
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Ar 


o 
5 
ie 
le 
n 
“AG 
2 1 
i 
Z- a 
ip 
z 
| | | 
O- 
Ae Fe a 
v 
‘a 
2 
a 
2 
q 
en 4 
ait 
lie 4 
an a 
( 
ag a 
> 
. 


t 


4 


ferner: 
dog Ar . t 2) cos sin 
Qa 7, sin? T, nt 
dor 9 Ap t 2 COs aR + sin ap 
= — 207 sin?n Ti Op + lp 


wenn nämlich die Coordinaten zunächst auf ein absolut 
festes System bezogen werden. Will man dieselben auf 
ein sich mit der Scheidewand selbst bewegendes System, 
das zur Zeit t=o mit jenem festen zusammenfällt, bezogen 
wissen, so hat man offenbar zwischen den neuen Coordi- 
naten z, x und den alten z,, z, die Relationen; 


2, =z—gtcosy, =2— gtsinw. 


Und so erhält man die Gleichungen: 

A 9 1_9 1 
0,= A, 008 c08 et 
Pe.) gi f \ 


ap + rsin wp) 
dp j 


4, cos2a{|1— 008 — v)| T, 


Was ferner die gebrochene Welle betrifft, so möge 
dieselbe zuvörderst auf ein Coordinatensystem (X’,, Y',) 
bezogen werden, welches mit den Aetherpunkten des zwei- 
ten Mittels, wofern dieselben an der Translation der pon- 
derablen Molecule in irgendwelchem Verhältniss theilneh- 
men sollten, eine gleiche Translationsgeschwindigkeit — 


sie heisse 7K — besitzt, und ihre entsprechende Glei- 

chung sei: 


t zo COS ap +xosinap\. 
0 D 9 SIN 
Cp = Ay cos 2a — + 


hp 
e. -, Wird dieselbe auf ein System bezogen, welches die ab- 
solute Geschwindigkeit 4, also in Bezug auf das fortschrei- 


tende 
besitz 


- 
0’ 
S 
A For tp 
die al 
4 
=A,¢ 
“pd 
und: 
d 
Op 
- 
dt 
gleic 
mit 
wert 
der 
— A 
== 
unc 
Ay 
Tr 
ihr 
fol 
| 
(5 
7 Fa Kr‘ 


if 


N, 


4 


tende die relative Geschwindigkeit g(1—K) 


besitzt, so ist, wenn die neuen Coordinaten z, z- heissen: 


4 K)tsinw. 


0p =A pcos2a{{1— £(1— K) cos (@p— ”)| -—é, 


Setzen wir endlich die möglicherweise geänderte innere 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Theilchen zu Theilchen, 
die allein zur Wellenbildung verwandt wird, =v;, so dass 
T,), so erhält man: 


\ hp 
und: 
dep — sin Qa! \ 
4 In sin 2 | 


20. Wenn nun so die sämmtlichen Wellen auf ein 
gleiches, durch die Vorderfläche hindurchgelegtes und sich 
mit ihr bewegendes Coordinatensystem bezogen sind, so 
werden die obigen Grenzgleichungen für alle Punkte von 
der Lage z=0 erfüllt sein. Demgemäss erhält man: 


cos (2, — ”) —dO,+2 sin 


t 
+A, | 1— | 7, +2 sin 
1- —£(1— K) £08 (¢) — 5, + 
und: 
\-72 sin? | 


Da diese Gleichungen für alle Werthe von ¢ und x 
ihre Gültigkeit bewahren, so zerfallen sie in die fünf 
folgenden: 


g COS — 2) = [1- cos (a, — w)| T, 
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54 2 = arp sın @p 
AE R AD 


Führen wir noch anstatt der mittleren Transla- 
tionsgeschwindigkeit gK des Aethers den Zuwachs der 


nächst: 
w= 
und daher: 


K) cos (e,— w). 


Mit Rücksicht hierauf erhält man aus den beiden 
ersteren der vorstehenden Gleichungen: 


(56) 


sin ay dp cos (ap — 


snap hyp 


Beziehungen, welche beide durch die mannichfachsten Er- 
fahrungen bestätigt sind. (Vgl. insbes. Astr. Und. p. 47 
u. 56). 1 
Eliminirt man endlich aus den beiden Gleichungen 55 
A), so erhält man: 


1 1 
7 
(57) A, = — 1 


Ich setze jetzt zur Abkürzung 


führe die in Gleichung 53 erhaltenen Beziehungen zwischen 
den einzelnen Schwingungsdauern in vorstehende Gleichung 
ein. So kommt: 


6, = 0, = 0p. 
ur A A A 
5! 4. S242 Se. 


absoluten Lichtgeschwindigkeit (gk) ein, so ist zu- 


_ Ag _ v— g cos (ap — Y) 
snap Ap v—gcos(ap—w)’ 
R R g RW) 
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1 08 (ap—y) 1 


cos (ay — y) 
Ay = — — 
(57b.) 1— £ cos (ap — w) 1-3 cos (ap — w) 
Ate 


608 (a5 — yw)—v cos (ap — ») .-g cos (ap — y) 
=—- Mn 
a @; 008 (ap— w) — v cos (ap — v—g cos (ag — wy) 
Betrachten wir zunächst den einfachen Fall, dass die 
Translationsgeschwindigkeit g als unendlich klein vernach- 
lässigt werden darf. Alsdann reducirt sich dieser Aus- — 
druck auf den ersten Factor, und in demselben wird 


&,=180°—e, =r und a= Man erhält 
daher: 
w cos (e — yw) — v (1 — K) cos (r— y) 


4,= +; cos (e + yw) + v (1 — cos (r— y) Ay, 


und wenn noch @ und v durch die bezüglichen Sinusse 
ersetzt werden, so schreibt sich: 


__ sin (e— r) cos y — K sine cos (r — y) 
RT ~ gin (e + Fr) cos w — K sine cos (r — w) “ ae 
Der so erhaltene angeniiherte Werth wird fir Be 


Ruhezustand der Platte (g = 0) streng richtig, und da er 
dann von yw unabhängig ist, so führt das zur Bedingungs- 


gleichung: 
K=0. 
Damit wird schliesslich: | 
sin (e + 7) 


welcher Ausdruck mit dem von Fresnel und Cauchy | 
gegebenen übereinstimmt. Derselbe ist unter Voraus- 


1) Dieser directe Beweis von der Unrichtigkeit. der Fresnel’schen 
Hypothese einer „Entrainirung des Aethers‘ konnte (Astr. Und. 
Abh, IV. p. 112) auf Grundlage der erweiterten Cauchy’schen 
Theorie nicht erbracht werden. 
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setzung des I. Hauptfalles, d. h. fiir Schwingungen, die 
senkrecht auf der Einfallsebene stehen, erhalten; man 
zieht daher den Schluss, dass die Schwingungs- 
ebene des polarisirten Lichtes der Fresnel’schen, 
nicht aber der Neumann’schen Annahme ent- 
spricht. 


21. Man denke sich die bewegte Platte als planparallel. 
Alsdann lassen sich die Vorgänge an der Hinterfläche 
derselben ganz analog behandeln. Wir nehmen fortan 
K=0, geben der reflectirten Welle die Symbole: «‘,, (A',), 
Ti, wp, der austretenden die entsprechenden «, (= «,), 
A,, T,(=T,), v und coordiniren den Ausschlagsampli- 
tuden A die Geschwindigkeitsamplituden A (= 7): Man 
erhält dann ohne weiteres: 


— 


= @ + gk cos (ap — yw) 
= @ + gk cos (ei, — w) 


o—g(1—k) cos (ap — Y) 
a— 9 (1— k) cos y) 


— k) cos (ap— y) 
v — 9 cos (a4— 


A, + (Ui) = 


Folglich: 


(61) (A)=-: 
; Fiir die Geschwindigkeitsamplitude z. B. folgt weiter: 
rn v cos (ap — y) — wp cos (a — y) D 
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Und wenn endlich wieder g=0 genommen wird, so 
dass w, und w, und ebenso die beiderlei Schwächungs- 


coefficienten identisch werden, so kommt schliesslich: 


R sin(e+r) 

Durch vorstehende Schlussfolge ist meines Erachtens 
die Schwingungsebene des polarisirten Lichtes endgiiltig 
festgestellt, und ich bin selbst der Meinung, dass die ge- 
gebene Beweisführung unabhängig ist von der Annahme, 
die man etwa statt der Fresnel’schen der Erklärung der 
astronomischen Aberration (der Fixsterne) zu Grunde legen 
möchte. 

Im Folgenden werden wir indess den bezüglichen 
Standpunkt Fresnel’s festhalten. 


22. Die für die Bewegung des Mittels gewonnenen 
Ausdrücke (57) und (61) lassen sich erheblich vereinfachen, 
wenn man die sämmtlichen Strahlen auf ein um die bis- 
herige Y-Axe um einen gewissen kleinen Winkel ö gedrehtes 
neues Coordinatensystem bezieht. Fällt nämlich die äus- 
sere Welle schief auf die Trennungsfläche auf, so entsteht 
dadurch, dass dieselbe, während ihre Punkte successive 
erschüttert werden, sich selbst parallel verschiebt, der 
gleiche Effect, als träfe die einfallende Welle unter einem 
etwas geänderten Einfallswinkel auf eine ruhende Tren- 
nungsfläche. So coordinirt sich denn der wirklichen spie- 
gelnden Fläche mit ihrem wirklichen Einfallsloth eine 
gewisse fictive spiegelnde Fläche mit fictivem Einfallsloth, 
und es erscheint sogar diese letztere in Fällen, für welche 
die erstere sich indifferent verhält, zugleich auch als die 
wirksame. Fortan mögen die von diesem neuen Lothe 
ab gezählten Winkel durch a bezeichnet werden, so dass 
allgemein: 


(62) 


Mit Riicksicht auf vorstehende Definition verlangt 
nun sofort das Huyghens’sche Princip, dass das Verhält- 
niss der Sinusse der Winkel a dem der zugehörigen Fort- 
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pflanzungsgeschwindigkeiten gleich sei, und so erhält man 
ein System von Gleichungen, das ich mit den verwandten 
Beziehungen (56) und (60) zur allgemeinen Charakteristik 
der bewegten Mittel zusammenstelle: 
sina ® sina v  @p 
sin AR nd v 4 sin ap SE Op’ sin a’ „er OR 
sin dp 
(63) 
sna A sina 4 snap hp 


sin ap Ar sin ap hp sin 


Was schliesslich den Drehungswinkel ö betrifit, so 
ergibt sich derselbe, abgesehen von seiner sehr einfachen 
geometrischen Construction, analytisch mittelst irgend 
einer der Gleichungen (56) oder (60), sofern man darin 
die « durch (a — ö) ersetzt. So erhält man beispielsweise 
mittelst Gl. (56a) und bei Beachtung, dass a, = 180° — a,: 

sin(a—d)  v—g cos[la—(ö+")] 
sin(a+d) v+gecola+(ö+ w)) 
und daraus mittelst Auflösung nach 0: ea H 


(64) sind = 2 sina cos vr. 


Hiernach lassen sich nun die oben erhaltenen In- 
tensitätsausdrücke umformen. Führt man noch anstatt 


der die Schwächungscoeflicienten: = 
A‘ T 
Rs und: = —, R= R, Tp ein, so fällt 
Ap 


R R 
bei Benutzung der Beziehungen (62) und (63) der Winkel 
w heraus, und so kommt zunächst für die Vorderfläche: 


_ sin(a—ap) sin(a— ap) 

t= sin (dp sin(a+ap)’ 


sin ap) sine 4 
 wofern nämlich zur Gewinnung des letzteren Ausdrucks 
Ey in ersterem rückwärts a = @ +6 gesetzt und das Verhält- 
Tr Tr hr sin . “ 


niss = = — — geschrieben wird. 
sın a 
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Analog ergibt sich für die Vorgänge an der Hinter- 

fläche: 
; in 

66 (R, — Ssin(a— ap) OR R; = — (a — ap) R 
(68) ) sin (a —a},) ( sin (« — S10 @p 

23. Da zufolge der Aberrationslehre bei bewegter 
Platte der wirkliche Einfallswinkel @,= « mit dem schein- 
baren, der hinfort durch e bezeichnet werden möge, durch 
die Gleichung verbunden ist: 


| 


a@=e—< sin (@ — w), 


so erhält man bei Vernachlässigung der höheren Potenzen 
g 


von ~- und bei Einführung des scheinbaren Brechungs- | 


winkels r mittelst der Relation „=, =, sowie in 


Anbetracht des in den Gleichungen (56) und (60) ausge- 


sprochenen Spiegelungs- und Brechungsgesetzes, wenn darin | 


vorläufig der Erfahrung entsprechend k= — - gesetzt 
wird, der Reihe nach: 


SiN @ = sine » ctge sin (e — 


— 
| 


tge sin(e — w) 
a, = sine} 1+ ctg.e sin(e + w) 
i- tge sin(e + w) 


sin (r — u) 
ctg r - 


COS = cosr|l + tg sin v) 
sin = sinr| ctg r sin w) 
g tg r sin (r + w) 
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Andererseits hat man theils direct, theils bei Ein- 
führung des Winkels ö innerhalb derselben Genauigkeits- 


grenze: 
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sin a sin e 
sin ap — ain | 
sina, ‘mr 
(67b.) 
_cos a cos e 1 tg (r- 4 
cos ap cosr 
_ cosa _coel, _ gk i 


Man kann die einen wie die anderen Ausdriicke be- 
nutzen, um in die erhaltenen Schwächungscoefficienten 
anstatt der wahren (variablen) die scheinbaren Einfalls- 


und Brechungswinkel, die bei beliebiger Orientirung der 


bewegten Platte im Raume sich gleich bleiben, einzu- 
führen. 

24. Nachdem wir so die Haupteigenschaften bewegter 
Mittel erörtert — die weitere mechanische Begründung 
folgt unter 31 — und die wichtigsten Reductionsformeln 
für sie abgeleitet, wenden wir uns nunmehr zu einer voll- 
ständigeren Besprechung der Grenzprincipien und zwar 
für beide Hauptfille. Wir unterscheiden wieder die Vor- 
gänge an der Vorderfjiche der Platte von denen an der 


_ Hinterfläche. 


er Die Spiegelung und Brechung an der Vorderfläche. 


I. Hauptfall. Zu dem bereits besprochenen Grund- 
satz der Continuität tritt jetzt das Princip der Gleichheit 
der elastischen Deformationen und das der Erhaltung der 
lebendigen Kräfte. Während, wie wir gesehen, der Con- 
tinuitätsgrundsatz mit absolut gleichem Rechte sich auf 
Ausschlags- und Geschwindigkeitsamplitude anwendet, be- 
zieht sich der der Deformationen blos auf die räumlichen 
Verschiebungen der Aethertheilchen, also auf die Aus- 
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a, _ Die erste derselben gibt in Verbindung mit der einen 


schläge, die Gleichung der lebendigen Kräfte dagegen 
ebenso ausschliesslich auf die Geschwindigkeiten. Sehen 
wir zu, ob die aus ihnen abzuleitenden Bedingungen auch 
hier ein einheitliches, mit einander verträgliches System 
bilden. 


Behufs Anwendung des Deformationsprineips (vergl. 


dy _ din dnu 
dy dy + dz 


ist es natürlich gleichgültig, ob die Ausschläge auf das 
wirkliche oder auf das fictive Einfallsloth resp. auf die 
alten oder neuen Coordinaten-Ebenen bezogen werden. So 
erhält man je eine der beiden identischen Gleichungen: 


cos a ap a= 


cos a cos a cos a 
AE AR AD 


der beiden Continuitätsgleichungen die Bedingungen: 


1+R=D 


etga+Rctge,= Detgu, 

woraus: 

R—%p 


Die andere dagegen gibt bei Einführung der Geschwin- a 4 
digkeitsverhiltnisse mit der zweiten der Continuitätsglei- 
chungen die Combination: 


sin cos Ap 
R= sin @p cosa’ 


aus der man ableitet: be 
(69p,) sin (a — ap) >= 2cosa sin Ap 
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sin (a + ap)? 
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vor die Beziehung: 
3 


werden: 
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Man erhält so diejenigen Beziehungen mit Hülfe einer 
dritten Gleichung (eines zweiten Princips) wieder, die man 
früher ohne dieselbe aus dem Continuitätsprincip allein 
abgeleitet hatte. Und daher schliesst man rückwärts, dass 
auch die Anwendung des Deformationsprincips auf bewegte 
Mittel vollständig berechtigt ist. 

Es wird auffallen, dass die letzterhaltene Combination 
ihrer Form nach mit den für ruhende Mittel geltenden 
Uebergangsbedingungen zusammenfällt. Dasselbe gilt von 
dem Producte: 


(70) N: >? sin a cos 


cos a sin ay)’ 
welches uns früher als Gleichung der lebendigen Kräfte 
entgegentrat. Was denn jetzt die directe Behandlung die- 
ses Grundsatzes betrifft, so verlangt derselbe nach wie 


M(A,? — = 
wo, wie früher, die M die für die Zeiteinheit aquivalentéd 
Massen bedeuten und sich die gestrichelten Buchstaben 


auf die Körpertheilchen beziehen. Oder sofern auch hier 


die brechende Kraft gleich ist dem Verhältnisse der 
„lebendigen Kräfte der Körper- und Aethertheilchen, also: 


n'? mie 


und die ersteren mittelst dieses Ausdrucks eliminirt 


M (A, — U,”) = X%,’. 
Die hier vorkommenden Massen, resp. Aethervolu- 
mina verhalten sich, sofern der gebrochene Strahl wie bei 
den anisotropen Mitteln mit der zugehörigen Wellennor- 
male einen Winkel 4 bildet und unter dem von a, ver- 
‚schiedenen Brechungswinkel a’, =a, + 4 gebrochen wird, 
wie: 
M: M, =v cosa: ocosa’y, 
oder wegen des geringen Unterschiedes von » und © 
nahezu wie: 
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cos a a 
M: M, = sina cosa: sina, cosa, D. Kr 
c08 Ap 


urch Substitution dieser Werthe erhält man: 2 
u, A,” (a 2 sin a cos sap, 


D cos ap} cosasinap 


und diese Gleichung wird mit der aus den Grenzbedin- 
gungen erhaltenen identisch, sobald man setzt: = 
g ’ 
Az? 


(71) = Ap? cosa’p _ = D?. 


Ur? cosan Ay? 
Die hier gegebene Entwickelung berechtigt folglich 
zu dem Schlusse, dass die gebrochene Welle vermöge der 
Elastieität des Aethers der Richtung der Normalen folgen 
würde, indess durch den Einfluss der Translation in die 
des Strahles hineingetrieben wird, dass folglich, wenn die 
Lichtmenge [?,] sich auf die grössere Fläche vertheilt, 
die Amplitude auf: 


Werden schliesslich die erhaltenen Schwächungscoef- 
fieienten mittelst der Ausdrücke (67) transformirt, so 
erhält man innerhalb der dort angegebenen Genauigkeits- 
grenze: 


_ _ sinfe—r)/(,_ 99 
R = 2, cose cos), 
__ 2cose sinr / g sin (e—r) cos y Met 
~ gin (e + 7) + sin e 
) sin (e—r) vi 


W perend folglich die beiden Ausschlagsverhältnisse 
von der Orientirung der Platte gegen die Bewegungsrich- 
tung der Erde vollkommen unabhängig sind, erscheinen 
die Geschwindigkeitsverhältnisse als von ihr abhängig. 
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95. IL ‘Hauptfall Sind die Schwingungen der Ein- 
fallsebene parallel, so gestaltet sich die Behandlung etwas 
abweichend. Während nämlich das Continuitätsprincip für 
den I. Hauptfall die trefflichsten Dienste leistete, wird 
hier seine Anwendung geradezu unmöglich. Man erhält 
nämlich als möglichen Ausdruck desselben je nach der 
Combinirung der R, D; R, D; a; « nicht weniger als 
vier verschiedene Gleichungen, nämlich: 


(1 — R) cosa = Deosa, 
cosa + Rcosa, = Dcos ey. 


Und obwohl die erste und vierte die wahrscheinlich- 
sten sein werden, so ist es schwer, zwischen ihnen zu 
entscheiden. 

Hingegen ist der Grundsatz der Gleichheit der Defor- 
mationen, da er für den I. Hauptfall als zulässig er- 
wiesen ist, offenbar auch hier anwendbar. Derselbe wird 
jetzt Er durch die Gleichung (vergl. Nr. 2): 
+5 - 


1 R 


Wir führen darin statt der Amplituden der Aus- 
ae die der Geschwindigkeiten ein und combiniren die 
so umgeformte Gleichung: 


1+R= 
mit der Gleichung der lebendigen Kräfte: 


1 Me N: — D2 sina cos ap, 


cos A sin Ap 

Dass nämlich die vorstehende Form derselben und 
ebenso die gesammte in voriger Nummer gegebene Ablei- 
tung für diesen II. ee nicht minder richtig ist, als 
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unterliegt keinem Zweifel. So erhält man durch 


vas Division die Combination: q 
und leitet daraus ab: 3 
tg (a — ap) 2eosasinap 4 
(73) = tg (a + ap)’ = sin (a + ap) cos (a—ap) Pe 4 
Hiermit ist auch zugleich zwischen den obigen vier — 
Continuitätsgleichungen die Wahl getroffen.‘) Somitver- 4 
bürgt denn die durch die Verhältnisse des I. Haupt- 4 
lich: falles bewiesene Anwendbarkeit des Deformationsprincips, 1 
Be dass die vorstehend aufgestellten Uebergangsbedingungen _ 
Gl. (72) ebenso strenge gültig sind wie die für jenen ge- — 
we gebenen Gleichungen (68). 
ae Bezieht man schliesslich die Ausdriicke (73) auf den 
wid scheinbaren Einfalls-- und Brechungswinkel, so wandeln 
9): sie sich um in: 


R= tg (e— r) 1-29 cose cos(2r—y) \, 


a 2cosesinr | 


~~ sin (e+r) cos(e—r) 


g& sin 2e cos (r—y) + sin 2r tgr sin(r—y) 
@ sin 2e + sin 2r 


Und man erhilt beispielsweise: 


Aus- 


en die 


_ tg(e—r) 1-29 008. ‚sin sin2r + cos y (sin?e — sin?r) 
~ tg(e+r) cos (e — r) cos (e + r) = 


26. Dem Bisherigen zufolge erfahren die Oscil- 
lationsgeschwindigkeiten des an einem bewegten 
Mittel gespiegelten, resp. gebrochenen Lichtes 
und zwar für beide Hauptfälle) die nämliche 


1) Nach der erweiterten Cauchy’schen Continuitätstheorie müsste statt 
der obersten die unterste bevorzugt werden. Vgl. Astr. Und. 
p- 114. — Im übrigen konnte man voraussehen, dass auf der 
rechten Seite die Normalwinkel ap, ap und nicht etwa die Stiah- 
lenwinkel a’), @’p einzusetzen seien. 
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Schwächung, als wenn das Mittel zu- 
gleich seine Vorderfläche um den Winkel ö ge- 
dreht und sein Brechungsverhältniss n in xn um- 
gewandelt würde. Wollte man diesen Satz etwa durch 
höchst schwierige directe Intensitätsmessungen mit der 
_ Erfahrung vergleichen, so bleibt zu beachten, dass auch 
die Schwingungsdauern 7;,, 7), sich gleichzeitig ändern. 
Frei von diesem Umstande und nach dem Vorgange 
 Fizeau’s!) auch leichter realisirbar sind die Beziehungen, 
welche die Polarisationsazimuthe der gespiegelten und ge- 

brochenen Welle mit dem der einfallenden verknüpfen, 
wenn dieses letztere ein beliebiges ist. Heissen dieselben 
resp" Pp; Pp; YP, so wird bekanntlich: 


cos (a + ap) 
cos (a — ap) 


ctg = ctgg, tgp, = cos(a —a,) 

Folglich beispielsweise: 

jeos (e+r) _99 cose 
(74) leos (e—r) cos? (e— r) 


[(sin ?e — sin?r) cosy 
+ sin2r sin ctgp. 


Das Polarisationsazimuth der reflectirten Welle er- 
scheint folglich als abhängig von der Orientirung der 
spiegelnden Platte zur Bewegungsrichtung der Erde. Auch 
kann man den Einfluss des betreffenden variablen Gliedes 
durch successive mehrfache Reflexionen noch beliebig stei- 
_ gern.?) Die bezüglichen Ausdrücke für die Brechung s. u. 


B. Die Spiegelung und Brechung an der Hinterfläche. 


27. Die hier zu behandelnden Vorgänge compliciren 
sich dadurch, dass nicht blos, wie im Inneren der aniso- 
tropen Mittel, die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der 


1) Ann. d. chim. et phys. (8). LVIII. p. 129. — Pogg. Ann. CXIV. 
Be: p. 554. — Astr. Und. p. 128, 
2) Astr. Und. p. 126 u. 232. 
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gespiegelten und einfallenden Welle, sondern auch die 
äquivalenten Volumina derselben, die in jenen gleich sind, 
von einander differiren. Infolge dessen führt die gewöhn- 
liche Behandlung zu Widersprüchen zwischen den Elasti- 
eitätsgleichungen und der Gleichung der lebendigen Kräfte. 
Wir werden zur Beleuchtung, resp. Vermeidung derselben 
der Reihe nach drei verschiedene Verfahren einschlagen 
und lassen jedesmal die beiden Hauptfälle einander folgen. 


a. Die ausschliessliche Benutzung der Elastieitätsgleichungen. 
I. Hauptfall. Hatten wir für denselben oben (Nr. 21) 
die ausschliesslich aus dem Continuitätsprincip herflies- 
sende Combination aufgestellt: 


so verbinden wir nunmehr die erstere mit der aus dem 
Deformationsprincip abzuleitenden Gleichung: 


cos a’ 
hp 


AR 


ind erhalten so das System: 


1+NR= 
75h.) 
sin ap cos sin ap cosa 
sin a), COs ap ‘sin a Cos ap 
Man entwickelt daraus: 
— Ep) Op (1 _ 9 cose cosy), 
sin(a—ai,) op sin (e +7) 
16) D, = __ sin(ap—ap) v _ 2sine cosr 1 __ 9 sin (e—r) cos 
sin(a—a),) sin (e+r) \ o sin e 
sin (e —r) 2sin ecosr 
 sin(e+r)’ 


Der erstere ist identisch mit dem Ausdrucke (61n.), 
nd daher sind auch die Uebergangsbedingungen (75a.) 
nd (75p.) mit einander verträglich. 

Ann, d, Phys, u. Chem. N. F.1. 37 
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Endlich erhält man für den Schwächungscoefficienten 
DD; = DD; des nach zweimaliger Brechung aus der Platte 


austretenden Lichtes: 
DD, = sin 2e sin 27 


II. Hauptfall. Die den obigen entsprechenden Grenz- 
gleichungen des II. Hauptfalles sind offenbar die folgenden: 


cos a’ 
1 + R; R =; cos a 
c08 Ap c08Ap , 


sie stimmen bis auf den Umstand, dass in der ersten 
derselben, sofern dieselbe fir a=0O mit der ersten der 
Gl. (68».) zusammenfallen muss, die Cosinusse der Normal- 
winkel anstatt der der Strahlwinkel stehen, mit den in 
Nr. 9 für die anisotropen Mittel aufgestellten Uebergangs- 
bedingungen überein. Mittelst dieser Gleichungen findet 


_ Sina cosa — sinAp cosap wp 


sina cos a — sin a), cos a, 


_. tg 
tg (e+r) 


(cos y cos 2r+-sin y sin 2e) sin?2r]] 
2sin?e cos r cos(e—r) cos(e+r) |j 


{1 —9f cosr|keosw + 


= sin Ap COs Ap — sindp cos ap v 
i= 
sin a cos a — sina, cos ap Op 


2sine cosr gk (cosy cos2r + sin y sin 2e) sin 2r]] 
~~ sin(e+r) cos(e—r) { 1 [cos (r—y)— cos r (sin 2e + sin 27) | 


Folglich mit Zuziehung des Ausdrucks (73): 


4sin2e sin 2r 
9 
DD; = Gin + sin 2r)3 1 +2 sine sinw 
7 


Endlich ergibt sich für das Polarisationsazimuth des 
nach zweimaliger Brechung austretenden Lichtes: 


sin 2e — sin 2r 
sin 2e + sin 2r 


(79) 
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ten (Dd), 
A, sine sin | tg 
Die sich hieran ankniipfende Frage ist nun, ob die 
enz- vorstehend aufgestellten Grenzgleichungen dem Grundsatze 
len: der Erhaltung der lebendigen Kräfte genügen. 
b. Die Coordinirung der Continuitätsgleichungen mit der Gleichung 
der lebendigen Kräfte. * 
3 28. Was diese letztere betrifft, so verlangt zunächst 
die Analogie, dass dieselbe eine ähnliche Form erhalte, 
. wie die für die Vorderfläche gültige. Wir schreiben daher: 
‘sten 
der + NR: 2 sin cos ap D2 sin ap cos a 
mal- sin ap c08 Ay sin @ 
n in unter ap, resp. a, wieder die Normalwinkel verstanden. 
ings- Nun erhellt sofort, dass weder die Gl. (75».) noch die 
indet Gl. (77) mit dieser neuen Bedingung verträglich sind. Wir 
q wollen daher die obigen Deformationsgleichungen fallen 
a lassen und wie Fresnel das Princip der Erhaltung der 
Kraft blos mit dem der Continuität combiniren. a 
in22r I. Hauptfall. Die zur Gleichung der lebendigen Kräfte “3 a 
+r) hinzutretende Continuitätsgleichung sei folgende: 
1 + = Di. 
Alsdann findet man mittelst des Näherungsverfahrens 
beispielsweise fiir die Ausschlagsquotienten 
) J sin (e — r) gk cosy sin (e — r) 
sin(e+r) cosr sin(e+r) 
80) 
(80) 2sin e cos r 4 cosy sin (e — r) ig 
r] gin (e + 7) @ cosr sin(e+ 7)’ 
r | Ausdriicke, die, wie ich hervorhebe, auch die zweite frii- ; 2 
here Continuititsgleichung : 


— 
> 
4 
4 ‘ 
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Aig Pad 


befriedigen, obwohl sie doch von den direct mittelst der- 
selben abgeleiteten Ausdrücken (76) differiren. Diese 
scheinbare Verträglichkeit des hier angewandten Systems 
mit den Gl. (75a.) wird indess keineswegs befremden, wenn 
man beachtet, dass die Ausdrücke (76) in voller Strenge, 
die Ausdrücke (80) dagegen nur näherungsweise abgeleitet 
Man setze in der That: 


folglich : 


=; +4 (w + 2n cosr cos 


sin (e + + 7) 
wo x eine unbekannte Function von e und r bedeutet, und 
suche dieselbe mittelst der Bedingungsgleichungen: 
1+R =D, 1+ = D; 
zu ermitteln. Man erhält so zunächst direct die Coeffi- 


cienten D;, D;, und wenn dann die so gewonnenen Aus- 
drücke in der einen schliesslichen Bedingungsgleichung: 


T 
- substituirt werden, so fällt das x heraus, und werden die 
übrigbleibenden Theile identisch. Die in Rede stehende 
Verträglichkeit ist zwar so erwiesen, aber nur als eine 
genäherte, beschränkt gültige. 
Vergleicht man noch die Ausdrücke (80) mit (76), so 
lässt sich z. B. R; auch auf die Form bringen: 


Op COS Ap sin (a — ap) ©0807 

Wp COS Ap sin (a — ap) 608 Ap 8 


indess nur wieder innerhalb der vorstehend bezeichneten 
 Genauigkeitsgrenzen. 


Für das austretende Licht ergibt sich: held 

\ J 


~ sin 2e sin 27 k cos R; 
DD; = — ): 


~ sin? (e + r) @ car 1— Rs 
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= II. Hauptfall. Für diesen tritt zur Gleichung der 
lebendigen Kräfte die Continuititsgleichung: 
ms 
nn 1+ cos = 9; cosa 

ge, COs Ip cos Ap 

tet Man zieht daraus mittelst des Näherungsverfahrens: 


9 keosy , (cosy cos2r + sin ysin2e) sin? 2r 
tg (e+r)\ @| cosr 2sin?e cosr cos (e—r) cos(e+7r) 


und durch Vergleich mit (78): he ae 
R, _ ®p sina cos @ — sin Ap Cos ap 
ORCOSaD sin a cosa — sin Cos Ap 
Endlich kommt: 
Dp. 2e sin 2r gk R | 
d= (sin 2e @ cogr RT sin 
und sonach: 
fti- 
use tg pp = cos? (e soar + cos2r 
(82) 
— sin y sin 2r R, |} tg p. 
ah Es sind dies die Ausdrücke, bei denen ich in der N 
| de Astr. Undulationstheorie stehen blieb, ich damals 


c. Die Subordinirung der Elasticititsgleichungen unter die Gleichung © aie 


E der lebendigen Kräfte. Be 
2 29. Das zuletzt eingeschlagene Verfahren leidet nicht 


minder an Incorrectheiten wie das erstere. Die gewon- ee ‘ 


en nenen Ausdrücke sind unwahrscheinlich verwickelt. Wegen 7 
der Gleichberechtigung der beiden Continuitätsgleichun- 
gen (75a.) des I. Hauptfalles erscheint es inconsequent, die 
eine derselben fallen zu lassen und trotzdem die andere 
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Beide Methoden haben zudem das Eigene, dass nach 
ihnen die bekannten für isotrope und anisotrope, durch- 
sichtige und absorbirende Mittel und zwar für jeden der 
beiden Hauptfälle gültigen Relationen: 
(83) R= —R, DD; = 
ihre Anwendbarkeit verlieren, resp. nach der ersteren 
blos fiir den I. Hauptfall (fir die R, D statt der R, D) 
bestehen bleiben würden. Endlich nähmen die bewegten 
Mittel eine sonderbare Zwitterstellung ein zwischen den 
isotropen und anisotropen ruhenden, sofern nämlich von 
ihren sämmtlichen Attributen allein die ungleiche Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit längs der einfallenden und ge- 
spiegelten Welle an doppelt brechende Mittel erinnert. 
Diese Erwägungen scheinen mir nun zu folgendem Schlusse 
zu berechtigen: 

Musste bezüglich der Vorgänge an der Vorderfläche 
infolge des Einflusses der Translation eine doppelte Form 
der Gleichung der lebendigen Kräfte — für die Trennungs- 


"fläche und für das Innere — unterschieden, und konnte 


jene erstere nur aus den Grenzgleichungen selbst gewon- 
nen werden, so werden umgekehrt hinsichtlich der Vor- 
gänge an der Hinterfläche die Elastieitätsgleichungen der 
zugehörigen, analog gebildeten Gleichung der lebendigen 
Kräfte subordinirt werden müssen. .Im Folgenden halten 
wir daher- wiederum sowohl den Continuitäts- als den 
Deformationsgrundsatz aufrecht, beziehen dieselben aber 
für die reflectirte Welle auf vorläufig unbekannte Ge- 
schwindigkeitsverhältnisse x, y, die dann mittelst der Glei- 
chung der lebendigen Kräfte zu bestimmen sind. 

Dem entsprechend erhält man für Schwingungen senk- 
recht zur Einfallsebene das System der drei Gleichungen: 
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Und für Schwingungen parallel der Einfallsebene: 


ich 
ch- 


2) | 1 + y = D; =P. 
ten R 
len Multiplicirt man beispielsweise die zweite und dritte _ 
on der Gleichungen (84) und identificirt das entstehende Pro- _ 
rt- duct mit der ersten derselben, so erhält man die Bedin- 
ge- gungsgleichungen: E 
woraus: 
g8- @p CO8 an” @ p €08 a, 
Demzufolge schreiben sich die beiden letzten der 
8 
2“ Gleichungen (84) auch so: 
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Setzen wir jetzt zur Abkürzung: 


N; = |/ | Manz 4 
Mp 608 Ap Mp1 

und verstehen sonach unter R; das auf gleiche lebendige 

Kräfte reducirte Geschwindigkeitsverhältniss in der gespie- 

gelten und einfallenden Welle, so unterscheidet sich die 

Form der vorstehenden Gleichungen (84».) und (85p.) in 

nichts mehr von der der ruhenden Mittel.!) 


Das bewegte Mittel bewahrt folglich hin- 
sichtlich seiner Elasticitätsverhältnisse den ihm 
durch die Gleichartigkeit seiner Körpermasse 
aufgedrückten Charakter der Isotropie. Und wenn 
diese letztere bei der Bestimmung der äquivalenten Volu- 
mina zunächst für die Vorgänge an der Vorderfläche den 
Einfluss der Translation von dem der Elasticitiit zu unter- 
scheiden zwang, so ist für die an der Hinterfläche der 
Reduction auf den Querschnitt zwischen den Normalen 
(statt zwischen den Strahlen) consequenter Weise noch 
die Reduction auf gleiche lebendige Kraft in der reflec- 
tirten und einfallenden Welle hinzuzufügen. 

Die sich hiernach ergebenden Einzelausdrücke sind 
folgende: 


I. Hauptfall. Man erhält mittelst der Gl. (84».): 


sin(a—ap) _ R. 


; 


sin(a+ap) 


gk cosy sin r cos | 


@ cosr sin(e+7) 


> _ 2sinacosap _ 2sinecosr 
(86) D; = sin(a+aQp) sin(e+r) | 


2sin e cos r [ g cosy sin?(e—r) 
sin (e+ 7) | v cosr sine sin?’ 


Sowie endlich: One 


1) Die vorgenommene Reduction entspricht auch der extraordinä- 
ren Spiegelung im Hauptschnitt eines anisotropen Mittels (vgl. 
Nr. 9), und werden in diesem Falle die Massen Mp, Mp einander 
gleich. 
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DD, = DD, =1- 
_ sin 2e sin 2r g 
DD; = sind (e +P) +4 „ COS COS e — 
I. Hauptfall. Für denselben kommt analog: _ pr 
(87) 
sin (@ + Gp) cos (a — ap) 
4sine cosr _ gk sin 2e tgr sin(r—y) + sin 2r cos (r—y) 
~ sin 2e + sin2r sin 2e + sin2r 


und fiir das austretende Licht: 


._ _4sin2e sin 2r cos e cos (27 — yw) R? | 
DD; = (sin 2e + + v r)cos(e+r)ı— R|' 


30. Die im vorigen Paragraphen aufgestellten Grenz- 
gleichungen halten wir für die wahrscheinlichsten, und 
wollen wir annehmen, dass dieselben den thatsächlichen 
Vorgängen entsprechen. Zu ihrer experimentellen Prüfung 
dienen die Ausdrücke: e 

(Rip 

so dass folglich die Drehung der Polarisationsebene des _ 
reflectirten Lichtes für correspondirende Einfallswinkel 
gleich ist. Ferner: 


gg), =cos*(e nl1+42cose BS Re) 
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Und insbesondere für die Incidenz des Polarisations- 
winkel wegen R, = 0: 
gk cosy 


te = 2(e — 
= cos? (e — r) 
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Die so gewonnenen Beziehungen sind wesentlich ein- 
facher als die früheren, und entspricht ja ihre Eleganz 
eben den vereinfachten und, wie ich meine, ziemlich un- 
angreifbar gewordenen Voraussetzungen derselben. Indess 
wie immer man über dieselben denken möge, soviel wird 
vorstehende Untersuchung gezeigt haben, dass die Ergeb- 
nisse der berühmten Versuche Fizeau’s über die Drehung 
der Polarisationsebene unter dem Einfluss der Erdbewe- 
gung theoretisch wahrscheinlich sind. Vielleicht sieht sich 
einer der Schüler desselben, vielleicht auch unser neu 
gegründetes deutsches astrophysikalisches Institut (Son- 
nenwarte) dazu veranlasst, diese delicaten Versuche wieder- 
a aufzunehmen und mit entsprechenden Hiilfsmitteln in 
grösserer Schärfe durchzuführen. 


I .# 31. Zur Theorie der Refraction, Disper- 
sion und Absorption bewegter Mittel. Noch er- 
übrigt die mechanische Begründung der Gesetze der Fort- 
pflanzung des Lichtes in bewegten Mitteln, auf die oben 
hingewiesen wurde und die schon $. 23 ihre theilweise 
Anwendung gefunden haben. Die bezüglichen Differential- 
gleichungen sind die nämlichen, welche auch für ruhende 
Mittel gelten; bei der Beschränkung auf senkrechte Inci- 
denz und auf Mittel mit nur Einem Absorptionsstreifen 
haben dieselben die Form: = 


d?g d?9' | 
m 44 +m de dA = dA, 


8) , 


+xo)dA = G +ro)dA. 


Darin bedeuten m, m’ die Aether-, resp. Körper- 
- massen der Volumeneinheit; 0, 9 die zugehörigen Aus- 
_ schliige und A, A’ die Amplituden derselben. Die z sollen 
Ee in der Richtung des Lothes von einem festen Anfangs- 
ae punkte O ab gezählt werden; e ist die Deformationscon- 
=  stante des Aethers, und es sind &, x; €, x gegebene Coef- 


ficienten. Da die Aethertheilchen ahs rahead, die Körper- 
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theilchen als voranschreitend gedacht werden sollen, so 
mögen auch die entsprechenden Integralausdrücke: 


(90) @ A ip o = A cos 
ersterer auf ein ruhendes, letzterer auf ein sich mit den 
Körpertheilchen bewegendes Coordinatensystem bezogen 
werden. Den beiderseitigen Ausschlägen ordnen sich dann, 

und zwar gleichfalls für ein und dasselbe respective Masse- 
theilchen die Oscillationsgeschwindigkeiten, resp. Beschleu- 
nigungen zu: 


d?o 2n)? (2a)? , 


Damit nun iiberhaupt in einem bewegten Mittel regel- 
missige Wellen zu Stande kommen, ist nothwendig, dass 
diejenigen fortschreitenden und nicht fortschreitenden 
Theilchen, welche der gleichen Wellenebene angehören, in 
ihren Schwingungen zusammenstimmen. Man erreicht das 
durch die Annahme: 


272 
unter a, 8, y Coefficienten verstanden, die von z unab- 
hängig sind. Vorstehende Beziehungen sind dann zugleich 

die Bedingungsgleichungen, aus welchen A’, 7", 7 in ihrem 
Verhältniss zu A, 7, ! zu bestimmen sind. 

Da der Anfangspunkt O0’ der Abscissen z’ bisher 
unbestimmt blieb, so möge er jetzt dahin fixirt werden, 
dass derselbe den festen Anfangspunkt O zur Zeit 0 pas- 
sirt und mit der Geschwindigkeit g voranschreitet. Man 
hat dann: q 
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Sollen nun die Beziehungen (91) für alle t und zen 
füllt sein, so muss sein: 


A’ A 
(92) 
Beachtet man endlich, dass noch aus der ersten dieser 
Gleichungen die Proportion folgt: 
dA:d4=4:4 
so lässt sich die Differentialgleichung (89..) integriren; sie 
geht über im: 
9 mA? 
(93) n?—1l= md? 
welche Form schon oben bei Aufstellung der Gleichung 
der lebendigen Kräfte (Nr. 24, p. 572) anticipirt wurde 
und natürlich für ruhende Mittel (T= 7’) mit der für 
diese erhaltenen zusammenfällt. 
Was ebenso die Differentialgleichung (89».) betrifft, 
so schreibt sich dieselbe nunmehr auch so: 


d2o 
oder: ER 
A? e— al? I ert N 


Da das Mittel sich beim Uebergange aus dem Zu- 
stande der Ruhe in den der Bewegung in ein anderes 
Mittel mit neuen Eigenschaften umwandelt, so werden auch 
die Coefficienten ¢, €; %,, x,, die bis dahin von Schwin- 
gungsdauer und Wellenlänge unabhängig waren, Functio- 
nen der Translationsgeschwindigkeit und als solche selbst 
Functionen der durch die Translation bewirkten Modifica- 
tionen der Farbe werden können. Wir werden zunächst 
die Annahme machen, dass, wie auch immer diese Ab- 
hängigkeit sich gestalten möge, wenigstens die Verhältnisse 
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9 = einen constanten Werth behalten, so dass sowohl 


für eine unendlich kleine als unendlich grosse Schwin- — 
gungsdauer Amplitudenverhiiltniss und Verhiltniss der 


Bewegungswiderstände der Aether- und Kérpertheilchen 
von der Verschiebung der letzteren unbeeinflusst bleiben. 


Demzufolge erhält man, sofern ebenfalls das Massen- 


“ constant bleibt, also für jene Schwingungen 


der Ausdruck: 


verhältniss 


m 4? 


gleich ist der brechenden Kraft des ‘= 


— 1 = (n? — 1) Te 


Te 

u a“ To? 
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Die Erfahrung scheint indess noch eine Verallgemeine- 


rung dieser Annahme zu verlangen. Man denke sich dieTheil- 


chen des Mittels zunächst im Ruhezustande mittelst irgend 
einer Lichtquelle in Schwingungen von der Periode 7” 
versetzt, und halte diese Schwingungsdauer 7” bei beliebig 
rascher Translation, also bei beliebiger Differenz 7’— T, 
für die Körpertheilchen constant. Alsdann ist es wahr- 
scheinlich, dass entsprechend der GI. (94) sowohl das Ver- 
hältniss der zugeordneten Amplituden als das der Schwin- 
gungswiderstände der Körper- und Aethertheilchen auch 
jetzt noch ungeändert bleibt. Man hätte sonach bei Con- 
stanterhaltung der Schwingungsdauer der Körpertheilchen 
allgemein: 
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und es ist die periodische Strecke 7, sofern man sie be- 
liebig sowohl auf einer festbleibenden Reihe von Aether- 
theilchen, als auf einer sich verschiebenden Reihe von 
Körpermolecülen (relative Lichtgeschwindigkeit: » — 9) 
abmessen darf: 


unter /, dieselbe für den Ruhezustand verstanden. Soll 
aber der vorstehende Ausdruck mit (n?— 1) identisch wer- 


den, so muss sein: 
rae 


j 


d.h. es muss zugleich die frühere Constante Z= 
im Verhältniss der relativen Geschwindigkeit des Lichtes 
zu den Körpertheilchen variiren. 

Was insbesondere noch das Bereich der complexen 
Zone betrifft, so schreibt sich für dieselbe die Gl. (95) so 


und man findet unmittelbar für den Phasenunterschied A 
zwischen Aether- und Korpertheilchen: 


— —1 — ge —1 


Derselbe bliebe folglich wie das Amplituden- 
_ verhältniss bei der Bewegung des Mittels unge- 


ändert. 


Zum Schluss möge die Gleichung (95) noch nähe- 


_  ‚rungsweise behandelt werden, sofern man wie in Nr. 24 


u. ff die höheren Potenzen von 


vernachlässigt. Be- 


stimmt man mittelst Gleichungen (92) oder (96) das Ver- 
etnias T: T’, so erhält man der Reihe nach: 
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und schlie essli ch: 


(99) wo’ =w+g” 
4 

Dieser Ausdruck ist bekanntlich zuerst von ee 
und zwar fiir dispersionslose Mittel entwickelt worden. 
Für dispergirende Mittel hat man zufolge obiger Voraus- 
setzungen w’, w auf eine gleiche, constant erhaltene 
Schwingungsdauer der Körpertheilchen zu beziehen.) 

Experimentell erfüllt man diese Bedingung dadurch, 
dass man Lichtquelle und Mittel in der Richtung der 
Strahlen in relativer Ruhe verharren lässt, d.h. dass man 
terrestrisches oder Sonnenlicht anwendet. 

Es hat nun in der That Mascart?) durch eine 
sorgfältige und speciell zu diesem Zwecke angestellte Ex- 
perimentaluntersuchung dargethan, dass die scheinbare 
prismatische Ablenkung der einzelnen Spectrallinien der 
genannten Lichtquellen von der Bewegung der Erde un- 
abhängig ist. Ebenso hat Klinkerfues?) für die Absorp- 
tionsstreifen des Broms bei allen Orientirungen des Appa- 
rates wenigstens nahezu die gleiche Lage, resp. Wellen- 


1) Vergl. die abweichende Annahme von Boussinesq, C. R. Juin. 
1872. 

2) Ann. de norm. Jhrg. 1873, 
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4 
VItl. Ueber die Wärme des mit 2 
nach Versuchen des Hrn. W. von Münchhausen sich 
Moskau; von A. Wüllner. Wirt 
Wert 
z I 
bis 


u. eine Reihe von Jahren die specifische Wärme Wass 
des Wassers nach den Versuchen des Hrn. Regnault?) 
als zuverlässig bestimmt angesehen war, wurden zuerst im 


Jahre 1869 durch die Versuche der Herren Pfaundler I 
und Platter?) Zweifel an der Genauigkeit der Regnault’- Zunal 
schen Zahlen rege gemacht. Nach den Regnault’schen nach 
Versuchen sollte sich die wahre specifische Wärme des I 
Wassers durch die Gleichung darstellen lassen: Platt 
hy = 1 + 0.00004 + 0.000009 #2, 
Be: schen 
so dass sie bei einer Steigerung der Temperatur von 0° specifi 
auf 100° nur von 1 auf 1.013 zunehmen sollte. Die Ver- Maxiı 
suche der Herren Pfaundler und Platter ergaben eine specifi 

sehr viel stärkere Aenderung der specifischen Wärme und jenige 
ausserdem ein Minimum bei etwa 4°. Durch diese Unter- diesen 
suchung sahen sich die Herren Hirn,*) Jamin und A 
Amaury,*) sowie nochmals die Herren Pfaundler und Reen 
Platter?) veranlasst, neuerdings Versuche über die speci- he 
fische Wärme des Wassers anzustellen. Hr. Hirn schloss stück 

aus seinen Versuchen, dass die specifische Wärme des währe 
Wassers stetig und zwar viel stärker wachse als nach den Temp 

RR + Versuchen des Hrn. Regnault. Eine Versuchsreihe er- allen 
sers g 
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AR schon bei etwa 15° die specifische Wärme zu 1.06. 
Bei einem Versuche, bei dem 5 Kgr. Wasser von 0.062° 
mit 5 Kgr. Wasser von 9.862° gemischt wurden, ergab 
sich als Verhältniss zwischen den mittleren specifischen 
Wärmen zwischen 5° und 10° und zwischen 0° und 5° der 
Werth 1.048, 


Die Herren Jamin und Amaury schlossen aus ihren 
Versuchen, die sich über das Temperaturintervall von 0° 
bis 75° erstreckten, dass die wahre specifische Wärme des 
Wassers sich darstellen lasse durch: 


hk, = 1 + 0.00110 ¢ + 0.0000012 £2. 


Dieselbe würde danach bei 100° gleich 1.122, die is 
Zunahme also etwa die 10fache derjenigen sein, die sich __ 
nach den Versuchen des Hrn. Regnault ergibt. 


Die neueren Versuche der Herren Pfaundler und 
Platter ergaben zwar nicht eine so grosse Aenderung 
wie die ersten, doch immer eine grössere als die Regnault’- 
schen, und machten es wieder wahrscheinlich, dass die _ 
specifische Wärme ein Minimum bei etwa 4° und ein 
Maximum zwischen 7° und 8° habe. Bei 12° würde die _ 
specifische Wärme des Wassers wieder etwa gleich der- 
jenigen bei 0° sein. In höheren Temperaturen wurde bei _ 
diesen Versuchen die specifische Wärme nicht verfolgt. 


Allen diesen Versuchen gegenüber hielt indess Hr. 
Regnault die Richtigkeit seiner Resultate aufrecht!) 
indem er angibt, dass er mit einem und demselben Blei- 
stück die specifische Wärme des Bleis bestimmt habe, _ 
während das Wasser des Calorimeters nach und nach die _ 
Temperaturen 2°, 3°...10° gehabt habe. Indem er bei 
allen diesen Versuchen die specifische Wärme des Was- 
sers gleich 1 gesetzt habe, hätten sich zwischen den speci- 
fischen Wärmen des Bleis keine Unterschiede ergeben, a 
welche mit Sicherheit auf eine andere Ursache als die un- iis 
vermeidlichen Beobachtungsfehler hindeuteten. 


1) C. R. LXX. p. 664. 
Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. I, > 38 
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Ich habe an einer anderen Stelle darauf hingewiesen, ') 
dass ebenso für die nahe Richtigkeit der Regnault’schen 
Zahlen bis gegen 100° die durch Hrn. Bunsen ausgeführte 
Bestimmung der Schmelzwärme des Wassers mit dem Eis- 
calorimeter spricht. Indem Hr. Bunsen die mittlere spe- 
cifische Wärme des Wassers zwischen 0° und 100° gleich 
1 setzt, findet er die Schmelzwärme des Wassers gleich 
80.025. Hess erhielt dafür den Werth 80.36, Person 
80.02, wobei als Einheit die specifische Wärme zwischen 
5° und 16° zu Grunde liegt. Würde man die Jamin’sche 
Gleichung für die) specifische Wärme des Wassers 
annehmen, so würde die Zahl des }Hrn. Bunsen in 
der Person’schen Einheit 83.82 bedeuten; legt man die 
Regnault’sche Gleichung zu Grunde, so wird der Bun- 
sen’sche Werth in !Person’s Einheit 80.36. Mit den 
Regnault’schen Zahlen stimmt also der von Hrn. Bunsen 
bestimmte Werth mit dem von Hess und Person überein 
und ist nur wenig grösser, als der der Herren de la 
Provostaye und Desains, sowie des Hrn. Regnault, 
mit den Jamin’schen wäre der Bunsen’sche Werth etwa 
ein zwanzigstel grösser. 


9, 


Diese Differenz in den aus den Versuchen ausgezeich- 
neter Experimentatoren sich ergebenden Resultaten liess 
es seitdem wünschenswerth erscheinen, die specifische 
Wärme des Wassers neu zu bestimmen. Ich habe deshalb 
Hrn. W. von Münchhausen aus Moskau, jetzt Lehrer 
an der Gewerbeschule zu Nowgorod, der während der 
letzten zwei Jahre in meinem Laboratorium mit physika- 
lischen Arbeiten beschäftigt war, veranlasst, diese Ver- 
suche auszuführen. 


Die Versuche wurden nach der Mischungsmethode 


rs. Bd. III. (Wärmelehre.) 3. Aufl. 
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angestellt, indem man das wärmere Wasser zu dem käl- — 


teren fliessen liess. Nach vielen Versuchen wurde der 
Methode von Hrn. W. von Münchl ausen folgende Form 
gegeben. In einem Wasserbade wu. '“n etwa 40 Liter 
Wasser auf einer constanten Temperatu. erhalten. Die 
Wassermasse wurde so gross genommen, um leichter eine 
constante Temperatur zu erzielen. Durch Rühren wurde 


dafür gesorgt, dass die Temperatur der ganzen Wasser- 


masse eine möglichst gleichmässige war. Die eine Seiten- 
wand des Wasserbades wurde durchbohrt, und durch die 
Durchbohrung in das Bad eine doppelwandige Röhre ein- 


geführt, so dass das Ende derselben im Bade sich 11 Ctm. __ 


von der Wand befand. Die Röhre befand sich 14 Ctm. 
unter der Wasseroberfläche. Die innere der beiden Röhren 
hatte einen Durchmesser von 0.5, die äussere von 2 Ctm., 
so dass der ringförmige Zwischenraum zwischen beiden 
Röhren 0.7 Ctm. Weite hatte. Im Abstande 10 Ctm. von 
der Seitenwand, in welche das äussere Rohr wasserdicht 
eingelöthet war, wurde das Doppelrohr knieförmig vertical 
herabgebogen. Der vertical herabgehende Theil hatte eine 
Länge von 11 Ctm. An dem unteren Ende war der ring- 
förmige Zwischenraum zwischen den beiden Röhren durch 
einen vorgelötheten Metallring geschlossen. Die axiale 
Röhre ragte aus diesem Metallring etwa 2 Mm. hervor. 
Unmittelbar über dem Metallring war an das äussere 
Rohr ein seitliches Abflussrohr angelöthet, auf welches ein 
verschliessbarer Kautschukschlauch gezogen war, der das 
abfliessende Wasser in ein passend aufgestelltes Gefäss 
führte. 

Das in dem Wasserbade befindliche Ende des cen- 
tralen Rohres stand ebenfalls einige Millimeter vor dem 
Rande des äusseren Rohres hervor. Dieses Ende konnte 
durch einen mit einer Kautschukplatte versehenen Holz- 
pfropf wasserdicht geschlossen werden, der durch einen 
federnden, an der Wand des Wasserbades befestigten 
Draht gegen die “Oeffnung des Rohres gedrückt wurde. 

Durch diese Anordnung konnte man eine beliebige 
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Quantität des im Wasserbade erwärmten Wassers in das 
unter die Mündung des knieförmigen Rohres gestellte 
Calorimeter fliessen lassen, ohne befürchten zu müssen, 
dass das Wasser bei dem Ueberfliessen eine Temperatur- 
erniedrigung erfuhr. Man liess nämlich, ehe man das 
Ausflussrohr im Wasserbade öffnete, durch Oeffnen des 
an dem seitlichen Ausflussrohr angebrachten Kautschuk- 
schlauches eine zeitlang Wasser aus dem Wasserbade 
durch das ringförmige Rohr hindurchfliessen, bis das ganze 
Rohr auf die Temperatur des Wassers im Bade erwärmt 
war. Vorläufige Versuche hatten ergeben, dass dazu eine 
Zeit von etwa 2 Minuten vollständig genügte, denn nach 
dieser Zeit gab ein am Ende des etwa 0.5 M. langen 
Kautschukschlauches in das ausfliessende Wasser gehal- 
tenes Thermometer constant fast genau dieselbe Tempe- 
ratur an, die das Thermometer des Wasserbades anzeigte. 

Dann wurde das Calorimeter unter der Mündung so 
aufgestellt, dass der Wasserspiegel des kalten, im Calori- 
meter enthaltenen Wassers nur etwa 3.5 Ctm. unter der 
Mündung des knieförmigen Rohres sich befand, das Rohr 
im Wasserbade durch zurückdrücken des federndes Drahtes 
geöffnet, und nun so viel Wasser in das Calorimeter ein- 
fliessen gelassen, als zum Versuche benutzt werden sollte. 
Der Wasserspiegel des so gefüllten Calorimeters war dann 
noch 2—4 Mm. unter der Mündung des Rohres. Da die 
Fallhöhe des Wassers beim Beginne des Ausfliessens aus- 
serhalb des Rohres nur 3.5, am Schlusse nicht ganz 0.5 Ctm. 
ist, so ist eine Abkühlung des Wassers bei dem Aus- 
fliessen nicht zu befürchten; für die Ausflussgeschwindig- 
keit des Wassers ergab sich etwa 150 Ctm., so dass selbst 
der grösste in der Luft zurückzulegende Weg in etwa 
0.02 Secunden von dem Wasser durchfallen wurde. 

Als Calorimeter wurde das Calorimeter von einem 
Regnault’schen Apparate zur Bestimmung der specifischen 
Wärmen benutzt, welches auf einem kleinen Holzgestell 
stehend sehr leicht transportabel ist.” Das Calorimeter 


D 
angest 
titit 
darauf 
ten u 
lesen. 
durch 
Interv 
flussro 
Wasse 
Zuflies 
nach 
Calori 
selbe 
eine g 
der W 
mässig 
zweite 
Interv 
peratu 
halte 
sers Z 
trat b 

Z 
ein in 
welch 
befanı 
Rohre 
wähnt 
Temp 

I 
in 
“hoo ( 

I 
dem 


Temp 
bedeu 


a 


3 
A 


A. Wüllner, 597 


Die Versuche wurden dann in der bekannten Weise — 
angestellt. In das Calorimeter wurde eine gewisse Quan- 
tität Wasser gebracht und dasselbe abgewogen. Es wurde 
darauf die Temperatur des Calorimeters etwa zwei Minu- 
ten unter stetigem Rühren verfolgt und alle 20” abge- 
lesen. Während dieser Zeit floss das Wasser des Bades 
durch das ringförmige Rohr ab. Am Schlusse des letzten 
Intervalls von 20” wurde das Calorimeter unter das Aus- 
flussrohr gebracht, dasselbe geöffnet und nun das warme 
Wasser unter stetigem Rühren zufliessen gelassen. Das 
Zufliessen dauerte 12’— 15”, so dass am Ende der 20” 
nach dem Beginne des Einfliessens die Temperatur des 
Calorimeters wieder beobachtet werden konnte. Die- 
selbe wurde dann so lange verfolgt, bis die Aenderung 
eine gleichmässige wurde, dieselbe mithin nur mehr Folge 
der Wärmeabgabe an die Umgebung war. Diese gleich- 
mässige Aenderung trat hier sehr bald, schon in dem 
zweiten Intervall von 20” ein, so dass man nur wenige 
Intervalle zu beobachten hatte. Nach beendigter Tem- 
peraturbestimmung wurde das Calorimeter mit seinem In- 


halte gewogen, um die Menge des zugeflossenen Was- 


sers zu bestimmen. Ein Gewichtsverlust durch Verdampfen 
trat bei der kurzen Dauer des Versuches nicht ein. 

Zur Temperaturbestimmung des heissen Wassers wurde 
ein in zehntel Grade getheiltes Normalthermometer benutzt, 
welches hundertel schätzen liess; das Gefiiss desselben 
befand sich unmittelbar vor der Oeffnung des knieförmigen 
Rohres im Wasserbade, dessen Wasser übrigens, wie er- 
wähnt, durch stetiges Rühren auf möglichst überall gleiche 
Temperatur gebracht wurde. 

Die Temperatur des Calorimeters wurde mit einem 
in 1/,, Grade getheilten Thermometer bestimmt, welches 
1/199 Grad schätzen liess. 

Die Thermometer waren sorgfältigst mit einander und 
dem Luftthermometer verglichen, so dass alle späteren 
Temperaturangaben direct Grade des Luftthermometers 
bedeuten. 
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04. Wüllner. 

Da die Thermometer nicht vollständig in das Wasser 
eintauchen konnten, wurden die Vergleichungen der Ther- 
mometer mit dem Luftthermometer so durchgeführt, dass 
die Quecksilberthermometer stets genau so weit ein- 
tauchten, wie sie auch bei den einzelnen Versuchen ein- 
tauchten. Dadurch war man aller Correctionen für den 
herausragenden Faden um so mehr enthoben, als die Tem- 
peratur des Raumes, in welchem die Beobachtungen an- 
gestellt wurden, nur sehr wenig schwankte. 

Die Vergleichung der Thermometer unter einander 
und mit dem Luftthermometer wurde während der Versuche 


In folgenden Tabellen sind die nach dieser Methode 


erhaltenen Resultate zusammengestellt. In denselben ent- 
hält: 
Columne I unter P das Gewicht des kalten Wassers, 

» IL , p das Gewicht des warmen Wassers, 
4, Il ,  T die Temperatur des warmen Wassers, 
IV, ¢ die Endtemperatur des Calorimeters, 

» WV 4  & die Anfangstemperatur des Calori- 

meters, 


V » »4t die aus dem -beobachteten Gange 
der Temperatur sich ergebende Cor- 
rection für die Endtemperatur £, 
die aus den Versuchen sich erge- 
bende mittlere specifische Wärme 
des Wassers zwischen den Tempera- 
turen ¢ und 7, bezogen auf die mitt- 
specifische Wärme zwischen den 
Temperaturen :# und ¢ als Einheit. 
Ist der Wasserwerth des 
ergibt sich ce aus: 


Calorimeters etc. gleich w, so 


c= 


p(T—?t) 
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In den einzelnen Reihen sind jedesmal die an einem 
Tage in aufeinanderfolgenden Versuchen erhaltenen Re- 
sultate zusammengestellt. Die in den Temperaturangaben 
vorhandenen 8. Decimalen sind Resultate der Rechnung 


zur Reduction der direct auf 


2.77% 


p T t 4 


666.20 279.80 42.487 26.668 20.127 0.031 1.0059 - 


662.65 277.33 43.804 26.873 19.917 0.042 1.0044 
663.52 264.31 41.720 26.443 20.492 0.042 1.0015 


660.41 285.67 41.788 26.683 20.272 0.043 1.006 


650.76 322.02 42.007 27.052 19.820 0.046 1.0005 
668.14 287.49 42.427 26.493 19.775 0.045 1.0030 


Mittel 42.37 26.70 20.07 1.0033 


632.55 297.19 41.434 25.072 17.555 0.050 1.0019 
634.14 303.86 41.780 25.312 17.600 0.067 1.0033 
634.48 326.17 40.723 25.352 17.610 0.068 1.0059 
634.23 325.10 41.824 25.692 17.610 0.068 1.0031 
633.95 327.84 41.854 25.763 17.615 0.066 1.0046 
635.14 312.79 41470 24.675 16.569 0.068 1.0057 
633.93 340.56 41.923 25.783 17.320 0.077 1.0024 
263.42 294.31 42.407 [24.976 17.075 0.071 1.0030 
634.05 307.14 42.537 25.237 17.040 0.071 1.0041 
634.56 303.84 42.687 24.981 16.679 0.068 1.0048 
634.24 340.24 43.404 25.894 16.714 0.073 1.0025 


Mittel 42.00 25.34 17.2 1.0087 
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Mittel 64.25 


27. 11 


18.66 


w = 11.25 
305.21 43.324 25.934 17.750 0.072 1.0029 
320.54 43.704 26.185 17.525 0.076 1.0039 
341.02 43.334 26.285 17335 0.070 1.0017 
337.05 41.924 25.592 17.110 0.065 1.0047 
323.74 43.564 25.894 17.055 0.069 1.0048 
326.02 43.758 26.045 17.130 0.072 1.0048 
Mittel 43.27 25.99 17.32 1.0038 
w= 10.5 
206.35 53.282 26.857 18441 0.091 1.0054 
208.30 54.122 26.922 18.214 0.096 1.0015 
203.70 54.852 26.646 17.778 0.091 1.0044 
195.58 53.452 25.592 17.145 0.076 1.0081 
225.27 54.442 27.183 17.619 0.090 1.0065 
202.46 53.977 26.095 17.375 0.083 1.0054 
Mittel 54.022 2647 17.76 1.0052 
R 

168.19 70.267 27.125 18.011 0.038 1.0081 
186.42 62.700 27.125 18.711 0.040 1.0058 
169.54 62.773 26.763 19.028 0.035 1.0052 
180.32 61.994 26.923 18.837 0.038 1.0084 
193.28 63.510 27.595 18.782 0.048 1.0062 


634.45 
635.43 
634.03 
634.26 
634.50 
634.50 
635.29 
6: 36. 79 
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VI. Reihe 
w =10.5 

t 4 Z4t c 
634.45 71 64.230 26.044 17.730 0.086 1.0083 
635.43 151.31 60.920 25.993 17.850 0.086 1.0058 
634.03 26 60.131 25.432 17.865 0.079 1.0054 
634.26 149.67 60.467 25.858 17.855 0.079 1.0060 
634.50 137.25 61.460 25.492 17.840 0.070 1.0089 
634.50 163.55 62.285 26.827 17.840 0.083 1.0088 
635.29 164.07 61.995 26.802 17.920 0.070 1.0035 
636.79 188.46 60.787 25.833 18371 0.071 1.0075 
Mittel 6153 26.04 17.91 1.0068 


Die mitgetheilten Reihen enthalten das Beobachtungs- 
material; leider musste Hr. W.von Münchhausen seine 
Versuche hier unterbrechen, so wünschenswerth es ge- 
wesen wäre, besonders bei 100° noch einige Beobach- 
tungen anzustellen. Die Versuche genügen indess, um in 
dem Intervall 17° und 70° den Gang der specifischen 
Wärme darzustellen. Ist die wahre specifische Wärme 
des Wassers k bei der Temperatur ¢ dargestellt durch den 
Ausdruck: 


k=1+ at, 


so ist die mittlere zwischen den Temperaturen t, und &,: 
(4 +4). 


Fassen wir nun, wie es oben in den Tabellen geschehen 
ist, die bei nahe den gleichen Temperaturen angestellten 
Beobachtungen in einen Mittelwerth zusammen, so geben 
uns dieselben 6 Gleichungen von der Form: ; 


eT, ty 2 (T+ ty) 
(A + ty) 


-=B, 
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wenn 7 die Mitteltemperaturen des warmen, ¢, die mitt- 
leren Endtemperaturen, ¢, die mittleren Anfangstempera- 
turen des Calorimeters in den 6 Versuchsreihen bedeuten. 
Diese Gleichung können wir schreiben: 

B-1=; {T+t,—B(t,+4)}, 
in welcher sie zur Berechnung von a sehr bequem ist. 
Geben wir nun den Reihen II und VI, welche die mei- 
sten Beobachtungen enthalten, das doppelte Gewicht, so 
Wiefert die Methode der kleinsten für a den 


Werth 


somit für die wahre specifische Wärme des Wassers bei 
der Temperatur ¢ die Gleichung: 


k = 1 + 0.00030192 t. 


Eine Berechnung der einzelnen Beobachtungen mit 
diesem Werthe der Constanten ergibt dann als mittleren 
Beobachtungsfehler 0.0016, somit als wahrscheinlichen 
Fehler 0.00108. Ich stelle zur Vergleichung der Beob- 
 achtungen mit der Rechnung die Reihen II und VI hie- 


Reihe VI. 


Reihe | 


berechnet beobachtet A berechnet beobachtet 4 

1.0086 1.0019 +17 1.0070 1.0088 —13 
36 +3 65 
32 62 54 + 8 
36 31 + 5 4 [8 + 4 
36 
37 
37 4 +13 
38 30 +8 
38 
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Wüllner, 


Wie man sieht, sind die Alwwehilniigen | in beiden 


Reihen von gleicher Ordnung, so dass die Gleichung die 17 m 


Beobachtungen vollständig darstellt. Dass die Differenzen — 
zwischen Beobachtung und Rechnung die unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler nicht überschreiten, ergibt sich daraus, 
dass ein Fehler in der Bestimmung der Temperaturdiffe- 
renz 4 —t von 0.01 Grad den Werth der berechneten 
mittleren specifischen Wärmen e im Durchschnitte um 
0.0012 ändert. Würde z. B. bei der vorletzten Beobach- 
tung der 6 Reihe die Endtemperatur des Calorimeters um 
0.02° höher genommen, so erhielte ce den Werth 1.0063 
anstatt 1.0035. Man sieht, dass eine grössere Genauigkeit, 
wo es sich um die Bestimmung dreier Temperaturen und 


der Correction für den Wärmeverlust handelt, sich nicht 
erreichen lässt. 


Die aus dem wahrscheinlichen Fehler sich ergebende 


Unsicherheit in dem Werthe des Temperaturcoefficienten 
würde betragen 


0.0000099, 


so dass also die specifische Wärme des Wassers bei der 
Temperatur ¢ danach zwischen: 


liegen würde. 

In Betreff der Genauigkeit dieses für die specifische 
Wärme des Wassers sich ergebenden Ausdrucks kann noch 
die Frage aufgeworfen werden, ob die vorhin gemachte 
Voraussetzung, dass bei dem Ueberfliessen des Wassers 
in das Calorimeter keine merkliche Wärmeabgabe statt- 
finde, hinreichend sicher sei. Wie erwähnt, war die grösste 
Strecke, welche das Wasser in der Luft zu durchfallen 
hatte, etwa 3.5, die kleinste 0.5 Ctm. Im Mittel betrug 
dieselbe somit 2 Ctm. Da sich die Ausflussgeschwindig- 
keit zu rund 150 Ctm. ergeben hat, wurde der Weg im 
Mittel in 0.0133 Secunden zurückgelegt. Um wenigstens 
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einigermaassen die etwaige hierbei mögliche Abkühlung 
zu übersehen, kann man die von Dulong bestimmten 
Erkaltungsgeschwindigkeiten eines mit Wasser gefüllten 
Thermometers, welches in der Luft sich abkühlt, zu Grunde 
legen. Für die Wärmemenge, welche bei einem Tempera- 
turüberschuss von 40° über die Temperatur der Umgebung 
durch ein Quadratcentimeter in einer Minute nach aussen 
abgegeben wird, erhält man aus den Dulong’schen Zahlen 
etwa 0.9 Wärmeeinheiten, für die Secunde somit 0.015 
und in 0.0133 Secunden 0.0002 Wirmeeinheiten. Das 
überfliessende Wasser bildet einen Cylinder von im 
Mittel 2 Ctm. Länge und 0.5 Ctm. Durchmesser, die 
Oberfläche ist danach 3.14 Quadratcentimeter. In der 
6. Reihe der Beobachtungen ist die Temperatur des Was- 
sers etwa 40° höher als die der Umgebung. Dort gibt 
also der Wassercylinder in der Zeit des Ueberfliessens 
etwa 0.0006 Wärmeeinheiten nach aussen ab. Da nun 
das Gewicht des in dem Wasser enthaltenen Cylinders 
0.392 Gr. ist, so folgt hieraus als Temperaturerniedrigung 
des Wassers 0.0015 Grad. Würde man die Abkühlung 
selbst gleich der siebenfachen dieser Schätzung nehmen, 
so würde das erst das Mittel der specifischen Wärme der 
6. Reihe um 0.00028 vergrössern. Würde man diesen 
“ Fehler bei allen mittleren specifischen Wärmen der sechs 
"Reihen annehmen, so würde die Constante a um 0.000015 
‚grösser zu setzen sein. Da indess diese vorausgesetzte 

_. Abkühlung sicher viel zu gross ist, so sieht man, dass es 

einer Correctur wegen der Abkühlung nicht bedarf, dass 

wir somit als wahrscheinlichen Werth für die specifische 
Wärme des Wassers bei f° erhalten: 


k = 1 + 0.000302 ¢. 


Die Werthe von k wachsen nach diesen Versuchen 
zwischen 0° und 70°, oder wenn man sich erlaubt über 
die Grenzen der Versuche etwas hinauszugehen, zwischen 
0° und 100° etwas stärker als nach den Versuchen des 
Hrn. Regnault, aber viel langsamer als nach den Ver- 
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suchen der Herren Jamin und Amaury. Es wird näm- 
lich & nach: 
den Versuchen Regnault Jamin 
für 20° 1.0060 1.0012 8 
» 40° 1.0121 1.0030 1.0459 
» 60° 1.0181 1.0056 1.0703 tien 
» 80° 1.0241 1.0089 10967 2 Fr. 
> „100° 1002 1030 1.122000 


Nach der Gleichung der Herren Jamin und Amaury, _ 
in welcher das von {? abhängige Glied unter 100° nur | 
einen sehr geringen Einfluss hat, würde das Wachsthum | 
der specifischen Wärme fast genau das vierfache sein 
während nach der Regnault’schen Gleichung der Zuwachs 
bei 100° etwas weniger als die Hälfte des nach den neuen 
Versuchen sich ergebenden wäre. ; 

Um die Resultate dieser Versuche auch mit Hrn. | 
Bunsen’s Bestimmung der Schmelzwärme des Wassers _ 
zu vergleichen, bemerke ich, dass, die specifische Wärme 
des Wassers bei 11° als Einheit gesetzt, der Bunsen’sche __ 
Werth 80.90 würde, somit 1 Procent grösser als der von __ 
Person und ?/, Procent grösser als der von Hess. 

Das Temperaturintervall bei den vorliegenden Ver- 
suchen ist allerdings zu klein, um die Form der Inter- 
polationsformel für A sicher festzustellen; so glaube ich nicht, 
dass allgemein ein einziges von der Temperatur abhängi- __ 
ges Glied genügt. Indess das ist aus den Versuchen mit 
Sicherheit au schliessen, innerhalb 20° und 70° 


cent genau wieder gibt. > 
Aachen, den 22. Juli 877.0 
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H. Grassmann. 


IX. Ueber die physikalische Natur der 


ss Sprachlaute; von H. Grassmann. 


Seit dem Jahre 1832, wo in Pogg. Ann. XXIV. p. 397 
die bahnbrechende Arbeit von Robert Willis, „Ueber 
Vocalténe und Zungenpfeifen“ erschien, bin ich unaus- 
gesetzt bemüht gewesen, die Theorie der Vocallaute und 
der Sprachlaute überhaupt auszubilden und fest zu be- 
gründen. Unmittelbar trat mir aus jener Arbeit der 
Mangel entgegen, dass Willis nur eine Reihe von Vo- 
calen, nämlich u, o, a, e, i aufgefunden haben wollte, 
während doch die Vocale ebenso wie die Farben nur durch 
Vertheilung auf einer Fläche vollständig dargestellt wer- 
den können. Und bei der Wiederholung der Versuche 
ergab sich, dass der mittlere jener Vocaltöne von dem 
Charakter des a sehr weit verschieden war; und es darauf 
ankam, diesen Charakter festzustellen. Aus den Ver- 
suchen von Willis folgte, dass das den Vocal bestimmende 
ein höherer, mit dem Grundtone zugleich leise erklingender 
Ton sei, der mit jenem verschmelzend eben den Eindruck 
des Vocales hervorrief. Diese höheren Töne mussten sich 
Be. also auch bei dem Aussprechen eines Vocales bei gehöri- 
& ger Achtsamkeit vernehmen lassen. Es gelang dies so 

vollständig, dass ich auf diese Beobachtungen eine voll- 

ständige Theorie der Vocaltöne gründen konnte, welche 

allen billigen Anforderungen, die man an eine solche 
Theorie stellen kann, genügte. Die Grundzüge dieser 
Theorie habe ich im Jahre 1854 im Programme des Stet- 
_ tiner Gymnasiums am Schlusse eines hauptsächlich für 
meine Schüler bestimmten Leitfadens der Akustik ver- 
öffentlicht. Es heisst darin (p. 14) wörtlich: „Die Stimm- 
binder setzen zugleich die in der Mundhöhle befindliche 
Luft in Schwingungen; es entstehen dadurch leise Neben- 
tine, welche je nach der Form, die man der Mundhöhle 
a gibt, verschieden ausfallen, und welche der Reihe der har- 


Rites 


ie, 


monis¢ 
zum G 
cale. 
Uebe: 
harm 
stric] 
schre 
Mund 
Beim 
moni 
Rege 
tone 
a ein 
Hier: 
0 zu ı 

der R 
Regel 
versta 
der V 
schlie 

F 
Anzei 
einer 
denen 
Elem 
samm 
die \ 
darau 
ableit 
berüh 
Brau: 
hiera 
könn: 
holt: 
ein 


: 
acs a 
in 7 


18- 


Grassmann. 


monischen Töne angehören, die den Ton der Stimmbänder 
zum Grundton hat. Auf diese Weise entstehen die Vo- 
cale. Ein aufmerksames Ohr hört leicht beim | 
Uebergange von u durch ü zu i eine Reihe leiser 
harmonischer Nebentöne, welche vom zweige- 
strichenen e bis zum fünfgestrichenen ec fort- 
schreiten können und welche man bei denselben 
Mundstellungen auch für sich hervorbringen kann. 
Beim Vocale a klingt eine ganze Reihe der har- 
monischen Nebentöne mit, welche das Ohr in der 
Regel noch bis zur vierten Octave vom Grund- 
tone aus wahrnehmen kann, so dass also bei dem 
a ein voller Accord von Nebentönen mitklingt. 
Hierdurch ist zugleich der Uebergang von a durch 
ozu u, sowie der von a durch e zu i, oder durch 
ö zu ü erklärt.“ 

Diese Stelle in meinem Programm, in welcher .unter 
der Reihe der harmonischen Nebentöne, die jetzt in der 
Regel als Obertöne oder Partialtöne bezeichneten Töne 
verstanden sind, ist, obwohl sie eine vollständige Theorie 
der Vocaltöne, an der es bis jetzt noch fehlte, in sich 
schliesst, gänzlich unbeachtet geblieben. 

Fünf Jahre später trat Hr. Helmholtz (Gelehrte 
Anzeigen d. k. bayr. Akad. d. Wiss. 18. Juni 1859) mit 


einer Reihe wichtiger Versuche über Vocaltöne hervor, in 
denen er theils gegebene Vocaltöne in ihre einfachen 
Elemente aufzulösen versuchte, theils einfache Töne zu- 
sammensetzte, um aus ihnen Vocale zu bilden. Doch waren 
die Versuche nicht zahlreich und schlagend genug, um > 
daraus auch nur annähernd eine Theorie der Vocaltöne . 
ableiten zu können. Diese Versuche hat er dann in seinem 
berühmten Werke „Die Lehre von den Tonempfindungen, 
Braunschweig 1863“ zum Theil ergänzt, ohne jedoch auch 
hieraus eine wirkliche Theorie der Vocaltöne ableiten zu 
können. Als Resultat seiner Beobachtungen gibt Helm- © 
holtz an, dass in der Reihe der Vocale uw, o, a nur je 

ein charakteristischer, d. h. stärker als alle übrigen her- 
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vortretender Partialton sich vernehmen lasse, der von f 
bis 2, (zweigestrichenes 4) oder bei hellerer Aussprache des 
a bis d, aufsteige. Bei den iibrigen Vocalen treten nach 
ihm zwei charakteristische Töne hervor, welche beim i das 
grösste Intervall (von f ‚bis d,) von beinahe vier Octaven 
mit einander bilden. Der Uebergang von einem Vocale 
der Reihe x o a nach i hin muss also nach ihm in der 
Art stattfinden, dass der eine charakteristische Ton jener 
Reihe sich in zwei solche Töne spaltet, deren Divergenz 
immer grösser wird, je mehr sich bei diesem Uebergange 
der Vocal dem i nähert. Aber in welcher Weise diese 
Spaltung stattfindet und sich bei verschiedenen Grund- 
tönen gestaltet, ist aus seinen Beobachtungen weder zu 
schliessen noch auch zu errathen, und es bleibt daher die 
Theorie lückenhaft. Aber noch mehr, die ganze Grund- 
lage, auf welcher dieser Bau der Vocaltöne von Helm- 
holtz aufgeführt wird, ist fehlerhaft und tritt mit anderen 
Behauptungen desselben in Widerspruch. So z. B. sagt 
Helmholtz p. 165 seiner Lehre von den Tonempfindun- 
gen, dass bei den Klängen des menschlichen Kehlkopfes 
wohl die Obertöne ihrer Stärke nach mit steigender Höhe 
continuirlich abnehmen würden, wenn wir sie ohne Re- 
sonanz der Mundhöhle beobachten könnten; und fügt hinzu, 
dass die Obertöne dieser Annahme ziemlich gut bei den- 
jenigen Vocalen entsprechen, welche mit trichterförmiger, 
weit geöffneter Mundhöhle gesprochen werden, nämlich 
beim scharfen A oder A’. Dies muss namentlich für das 
A gelten, da beim Ä schon eine Verengerung der Mund- 
höhlung eintritt. Ja, wir können sagen, dass mit dieser 
freien Entfaltung der durch die Schwingungen der Stimm- 
Kinder erzeugten Obertöne das A seinem Wesen nach 
charakterisirt ist. Ebenso irrig wie die obige Auffassung 
des Vocales a ist die Ansicht, dass zur Erzeugung des u 
oder i ausser dem höheren charakteristischen Oberton noch 
ein zweiter tieferer erforderlich sei. Im Gegentheile klin- 
gen i und i um so schöner und reiner, je mehr dieser 
tiefere Ton schwindet, welcher dem sausenden Geräusche, 
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welches sich leicht den stark gesungenen Tönen beimischt 
und dieselben rauh und unschön macht, seinen Ursprung 
verdankt. Es würden sich alle solche Differenzen in der 
Beurtheilung von Klängen und Geräuschen auf's leichteste 
ausgleichen lassen, wenn wir für die Zerlegung derselben 
in ihre einfachen Töne (mit pendelartigen Schwingungen) 
einen so zuverlässigen Apparat besässen, wie uns das 
Prisma oder das Interferenzgitter für die Zerlegung der 
Gesichtseindrücke liefert. Denn auch die Resonatoren 
leisten dies bis jetzt nur in höchst unvollkommener und, 
wie ich unten zeigen werde, wenig zuverlässiger Weise. 
Dagegen zeigt das menschlische Ohr eine ausserordentliche 
Fähigkeit, diese einfachen Töne zu empfinden, und bei 
einiger, richtig geleiteter Uebung auch deutlich von ein- 
ander zu unterscheiden. Ja es übertrifft in dieser Be- 
ziehung, wenn nicht ein zu grosses Gewirr von Tönen 
aufzulösen ist, an Zuverlässigkeit bis jetzt alle künstlichen 
Hülfsapparate, und ich gründe daher meine Theorie vor- 
zugsweise auf die unmittelbare Wahrnehmung durch das 
Ohr. Diese Wahrnehmungen sind aber keineswegs blos 


subjective, sondern lassen sich ohne Hülfsapparate einer 
ganzen Zuhörerschaft objectiv darstellen. Hierbei darf 


ich jedoch eine Schwierigkeit nicht unerwähnt lassen. Wir 
Deutsche sind gewohnt, die gesungenen und gesprochenen 
Vocale mit einem hauchenden Geräusche zu begleiten, 
welches dadurch entsteht, dass wir durch die Stimmritze 
mehr Luft hindurchgehen lassen, als zu den stärkeren oder 
schwächeren Schwingungen der Stimmbänder erforderlich 
ist. Dadurch bekommt der Vocal etwas rauhes, sausendes, 
was den reinen Eindruck desselben stört und Gesang und 
Rede besonders in einiger Entfernung undeutlich machj. 
Es ist unter uns Deutschen selten jemand, der diesen 
Fehler nicht von vornherein an sich trüge; und die Ge- 
sanglehrer haben zur Beseitigung desselben meist eine 
mühsame und andauernde Thätigkeit néthig. Es ist dies 
sausende Geräusch in gewisser Weise der Friction eines 
Maschinenwerkes zu vergleichen, welche die Kraft der 
Ann. d. Phys. u, Chem, N. F, I, 
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Maschine hemmt und zugleich ihre Theile schneller auf- 
reibt. Am meisten ist man bei Ueberanstrengung der 
Stimme, oder in affectvoller Rede zu solchem störenden 
Hauchen oder Blasen geneigt, kann sich aber auch in 
ruhigem Gesange oder feierlicher Rede schwer davon frei 
halten, wenn man nicht sich die Aufgabe gestellt hat, die 
Stimme davon zu reinigen. 

Ich beschränke mich in der folgenden Darstellung 
streng auf die akustische Seite, und verweise in Bezug 
auf die physiologische Seite der Sprachlaute auf das treff- 
liche Buch von E. Sievers „Grundzüge der Lautphysio- 
logie Leipzig 1876“, welches durchweg auf eigenen Beob- 
achtungen beruht, aber auch die Beobachtungen anderer 
in gebührender Weise berücksichtigt und der Prüfung 
unterzieht. 


8.1. Die Vocale der Reihe », i, i. 


FR Unter allen Vocalen sind die der Reihe u, uw, i 


am leichtesten akustisch festzustellen. Sie sind zugleich 
in ausgezeichnetem Maasse geeignet, das Ohr für das 
Wahrnehmen der bei diesen Vocalen mitklingenden Ober- 
töne zu üben. Und es ist daher anzurathen, dass man 
nicht eher zur Untersuchung anderer Vocale übergeht, als 
bis man mit grösster Leichtigkeit die Obertöne dieser 
Vocalreihe wahrzunehmen gelernt hat. Schon die ein- 
fachen Töne, wie sie durch Stimmgabeln, welche vor gleich- 
gestimmten bauchigen Gläsern schwingen, oder auch durch 
blosses Anblasen solcher bauchigen Gläser hervorgebracht 
werden, zeigen aufs entschiedenste den Charakter dieser 
Reihe, nämlich die tieferen Töne bis etwa zu c, (dem 
dreigestrichenen c) hinauf den Charakter eines in der Tiefe 
dumpfen, dann immer heller werdenden, zuletzt dem ü 
sich nähernden u, von c, bis etwa zu e, den Charakter 
des ü, von da ab bis zu beliebiger Höhe den des i. Den- 
selben Charakter zeigen höchst deutlich die Töne, welche 
man durch Pfeifen mit dem Munde hervorbringen kann, 
und welche bei geschickten Pfeifern von a, bis a, gehen 
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und nach der Reihe den Charakter des u, &% und erst in 
höchster Höhe den des i zei,en. Höher hinauf gelingt es 
selten mehr, vollkommene Pfeiftöne hervorzubringen; es 
entstehen dort Geräusche, die sich aber um sehr hohe, 
leicht erkennbare Töne bis c, und höher hinauf gruppiren 
und den Charakter des i geben. Flüstert man die Vocale 
dieser Reihe u, ü, i, so entstehen Geräusche, die den 
entsprechenden Pfeiftönen sehr nahe liegen. Es besteht 
jeder dieser geflüsterten Vocale aus einer Reihe sehr nahe 
aneinanderliegender unharmonischer Töne, deren mittlere 
Tonhöhe sich ziemlich genau angeben lässt und jenem 
Pfeiftone entspricht. Oft geht bei energischem Flüstern 
dieser Vocalreihe unwillkürlich das Geräusch in den ent- 
sprechenden Pfeifton über. Hält man genau die Mund- 
stellung fest, bei welcher beim Hindurchblasen der Luft 
ein bestimmter Pfeifton, z. B. c, (eingestrichen ec) ent- 
stehen würde, und hält, statt die Luft hindurchzublasen, 
eine mit jenem Pfeiftone gleich hohe Stimmgabel dicht vor 
die Mundöffnung, so erklingt jener Ton sehr stark und 
deutlich, ganz in derselben Weise, als wenn man die Gabel 
vor die Oeffnung einer gleichgestimmten, bauchigen Flasche 
hält. Ganz der entsprechende Vorgang findet nun aber 
bei der Vocalbildung dieser Reihe statt. Denn die Stimm- 
bänder erzeugen bei der Tonbildung ähnlich den Seiten 
eines Claviers oder der Zunge einer Pfeife ausser dem am 
stärksten erklingenden Grundtone eine Reihe von Ober- 
tönen, deren Schwingungszahlen Mehrfache von der Schwin- 
gungszahl des Grundtones sind. Man nennt diese sämmt- 
lichen Töne, den Grundton eingeschlossen, die Partial- 
töne des zusammengesetzten Klanges. Diese Partialtöne 
sind z. B. für den Grundton ¢ (klein c) folgende: 

€ C1 fi Co go by cy dy eg gg by hy Cy city dy disy ey 
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wo die RIVER EIER Zahlen angeben, wie viel Schwin- 


gungen diese Töne machen, während der Grundton eine 
Schwingung vollendet, und wo die Töne, die hier mit x 
bezeichnet sind, keinen Tönen unserer Tonleiter entsprechen. 
Singt man nun den Ton klein c, also den Ton, welcher 
beim Basschlüssel in dem zweiten Zwischenraum geschrie- 
ben wird, und macht dazu die Mundstellung, mit welcher 
man den Ton c, pfeifen würde, so wird von den Ober- 
tönen, die die Stimmbänder ausser dem Grundtone er- 
klingen lassen, der Ton c, bedeutend verstärkt, während 
die übrigen Obertöne fast ganz erlöschen. Der vocalische 
Klang, den man dabei vernimmt, ist ganz der eines schö- 
nen dunkeln wu. Ganz das entsprechende geschieht, wenn 
man die Mundstellung so einrichtet, wie sie bei dem Pfei- 
fen eines der folgenden Partialtöne stattfinden würde, 
wobei der Vocalklang allmählich die verschiedenen Ab- 
stufungen des x, uw, i durchläuft. Es ist sehr zweckmässig 
und für die Ausbildung der Fähigkeit, die bei den Vocal- 
klängen hervortretenden Partialtöne als solche zu verneh- 
men, durchaus nothwendig, diese Versuche vollständig 
und nöthigenfalls wiederholt vorzunehmen. Man sieht aus 
der vorigen Tabelle, dass man auf diese Weise 7 Abstu- 
fungen des x, 12 Abstufungen des ö und von da ab Ab- 
stufungen des i in fast unbegrenzter Anzahl erhält, von 
denen aber in der Tabelle nur 5 vermerkt sind, und die 
sich auch nur wenig von einander unterscheiden. 

Jetzt lasse man umgekehrt auf demselben Grundton c in 
möglichst allmählichem Uebergange die Reihe der verschie- 
denen Abstufungen des uw und ü erklingen, so wird man 
mit grösster Deutlichkeit die Reihe der Partialtöne, wenig- 
stens bis zum 16. Partialtone hin wahrnehmen, und nur 
die unharmonischen beiden oben mit x bezeichneten Par- 
tialtöne wird man schwerer vernehmen. Ebenso wird man 
beim umgekehrten Vocalübergange die Partialtöne in um- 
gekehrter Ordnung vernehmen. Man wird so die volle 
Ueberzeugung gewinnen, dass nur diese Partialtöne es 
sind, welche den Charakter der Vocale dieser ganzen Reihe 
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bedingen. Nimmt man beim Singen des Grundtons c eine 
Mundstellung an, bei welcher ein Pfeifton erklingen würde, 
der nicht zu den Obertönen von ce gehört, so vernimmt 
man, obwohl schwächer, die beiden benachbarten Partia- a. 
téne. Lässt man z. B. die Mundstellung allmählich von = q 
derjenigen, in welcher der Pfeifton c, erklingen wiirde, in 
die zu dem Pfeifton g, gehörige Mundstellung übergehen, 
so erklingen bei dem Grundton ec diese beiden Partialtöne 
und zwar zunächst g, sehr leise, dann immer stärker, 
während die Tonstärke von c, allmählich abnimmt und 
zuletzt fast Null wird. In der mittleren Mundstellung 
erklingen beide Partialtöne e, und g, gleich stark, aber 
beide sehr viel leiser, als wenn die Mundstellung auf den 
einen oder anderen Partialton eingerichtet ist. Dabei ver- 
ändert sich der Charakter des Vocales ein klein wenig, 
indem er sich, obwohl fast unmerklich, dem eines äusserst 
weichen o nähert. Ich nenne nämlich einen Vocalklang 
einen weichen, wenn die mitklingenden Partialtöne sehr 
leise sind. Ebenso nähern sich die Abstufungen des u bei = 
einer Mundstellung, die einem mittleren, nicht zu den 4 
Partialtönen gehörigen Pfeiftone entspricht, einem sehr 7 
weichen 6, obwohl noch unmerklicher als dort die u-Klinge 
sich dem o näherten. 

Nimmt man nun statt des c einen anderen Grundton, 
so verändert sich zwar die Reihe der Partialtöne, aber 
der Charakter der Vocale der Reihe u, i, i bleibt an die 
absolute Höhe der Partialtöne gebunden in der Art, dass 


auch hier die einzelnen Partialtöne bis etwa zu c, hinauf > F 
den Charakter des u liefern, von da bis etwa zue,den 
des ö, von da ab den des i, wobei es gleichgültig ist, der 
wievielste Partialton vom Grundtone aus der Vocal - be- 
stimmende Ton ist. Nimmt man z.B. c, statt e alsGrund- 


ton, so erhöhen sich alle Partialtöne um eine Octave, 
also wird dann der vierte Partialton schon c, (statt c, der 
obigen Tabelle), und wird schon hier die Grenze ds u 
erreicht, und der zehnte Partialton wird e, (statt e, der 
Tabelle), also wird schon hier die Grenze des ö erreicht, = 4 


4 
4 
. 
- 
- 
3 
A 
r 
1 
l 
| 
a 
4 
s 


und die folgenden Partialtöne geben schon den Charakter 

des 

4 Es ist dies namentlich hervorzuheben im Gegensatze 
gegen die Darstellung von Quanten!), welcher den in Be- 

zug auf die hier betrachtete Vocalreihe u ii ganz irrigen Satz 


aufgestellt: „Je tiefer der Grundton, desto tiefer, je höher 


v 
“i 


§. 2. Der Vocal a. 


Beim Aussprechen oder Singen des Vocals a wird die 
Mundhöhle weit geöffnet und zwar so, dass weder die 
Zunge noch die Lippen den Raum der Höhlung verengen. 
Es wird dadurch bewirkt, dass die durch die Schwin- 
gungen der Stimmbänder hervorgebrachten Partialtöne 
sieh ungehemmt entfalten können (vgl. Helmholtz, 
Tonempfindungen p. 165). Schön hiernach muss man ver- 
- muthen, dass der eigenthümliche Charakter des a den mög- 
lichst gleichförmige Ausbildung der harmonischen Obertöne 
ist. Eine nähere Prüfung, die besonders durch die all- 
miihlichen Uebergang des u durch o, a, zu a und den um- 
gekehrten bewirkt werden kann, ergibt, dass beim Vocale 
a die Obertöne bis zum achten oder bei hellerer Aus- 
sprache auch wohl bis zum zehnten Partialton hin in fast 
gleicher Stärke erténen und somit ein voller Accord z. B. 
über klein e der Accord c c, 9, cy & gg by €, (dy e,) er- 
klingt. Lässt man also über dem Grundtone c die Reihe 
der Vocale von u durch o und a, zu a ertönen, so treten 
i dem Obertone c, nach und nach die Obertöne g,, c, 
BT u. s. w. bis c, (oder e,) hinzu, ohne dass die tieferen Ober- 
töne verschwinden, während bei dem umgekehrten Ueber- 
gange nach und nach die höheren Töne des Accordes 
erlöschen, und zuletzt nur der Oberton c, übrig bleibt. 
Es besitzt also der Vocal a keinen charakteristischen, die 
anderen überwiegenden Oberton, sondern für ihn ist die 
ganze Reihe der Obertöne bis zur dritten Octave des 
Grundtons charakteristisch, und in diesem Sinne gilt für 


1) Pogg. Ann. CLIV. p. 291. 
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diesen Vocal das von Quanten (s. v.) angetihrte, für die 
Uebergangsreihe u ü i irrige Gesetz, dass, je höher der 
Grundton ist, desto höher auch die mitklingenden Ober- 
töne werden. 

Aber bei keinem Vocale tritt mehr die subjective 
Eigenthümlichkeit des Sängers, oder seine ungleiche Dis- 
position für reinen Gesang, oder die ungleiche Schönheit 
des Klanges bei verschiedener Höhe des von ihm gesun- 
genen Tones hervor als bei dem Vocale a. Denn jeder 
Schleimansatz an den Stimmbändern, jeder sich nebenbei 
drängende Hauch stört die gleichmässige Entwickelung 
der Obertöne, und in verschiedener Tonhöhe ist die Fähig- 
keit der mehr oder weniger gespannten Stimmbänder, die 
harmonischen Obertöne rein und voll ertönen zu lassen, 
eine ungleiche und der Sänger muss hier vielfach nach- 
helfen. Für das vollkommenste und wohltönendste a halte 
ich das, bei welchem die Oberténe bis zum achten Par- 
tialtone hin in gleicher Stärke, aber gegen den Grundton 
doch nur leise erklingen, und ich werde dieses a bei den 
folgenden Untersuchungen zu Grunde legen. 


8.3. Die übrigen Vocale, Ableitung derselben aus drei 
Grundvocalen. 

Alle übrigen Vocale, ausser den in $. 1 und 2 behan- 
delten, lassen sich aus diesen durch Uebergänge ableiten, 
also durch den Uebergang eines Vocales der Reihe u, ü, 
i in a oder umgekehrt. Um die Stelle zu fixiren, die ein 
Vocal bei solchem Uebergange einnimmt, wird man sich 
der Zahlenverhältnisse bedienen müssen. Zu dem Ende 
suche ich zuerst den Uebergang von einfachen Tönen von 
ungleicher Höhe durch ein Zahlenverhältniss darzustellen. 
An den einfachen Tönen kann man nur ihre Tonhöhe und 
ihre Tonstärke unterscheiden. Wenn zwei einfache Töne 
! und m gleiche Tonhöhe haben, aber beliebige Tonstärken, 
so nenne ich nach meiner Ausdehnungslehre von 1862, 
Nr. 2, beide einander congruent und bezeichne dies durch 
l=m. Wenn nun irgend eine Tonstärke als Einheit zu 
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Grassmann. 
Grunde gelegt wird, und von zwei congruenten Tönen 7 
und m der erstere die Tonstärke 1, der zweite die durch 
.. eine Zahl ausgedrückte Tonstärke z hat, so setze ich 

m= xl, und also z/=21, Um die Tonhöhe zu fixiren, lege 
ich als Einheit der Intervalle etwa den halben Ton gleich- 
_ schwebender Temperatur zu Grunde und bezeichne ein 
Intervall durch die Zahl ¢, wenn es 7 solcher halber Töne 
enthält. Danach ist also z. B. die Octave = 12, die Quinte 
gleichschwebender Temperatur =7 u. s. w. Jetzt seien 
! und m zwei Töne von ungleicher Höhe, aber gleicher 
Tonstärke, die ich =1 setze. Es sei / der tiefere Ton 
und das Intervall zwischen beiden i, so setze ich m=/1+i. 
Hieraus lässt sich alles ableiten. Es seien /, m, n drei 
Töne von der Tonstärke 1 und n=z!+ym, so erhält 
man, wenn m=/+ ist, n==2l+y(1+i) = (e+y)I+yi 


= igre d. h. das Intervall von 7 zu n ist aoe Man 


sieht, dass die Beziehung genau dieselbe ist, wie die zwi- 
schen 2 Punkten /, m einer geraden Linie und ihrem 
Schwerpunkte n, wenn x und y die Gewichte der Punkte 
 Zund m sind. Nach diesem Princip kann man nun auch 
die über demselben Grundtone gesungenen Vocale zusam- 
mensetzen, zuerst die Vocale der Reihe u u i. Es sei 
z. B. irgendeine Abstufung der u-Vocale, etwa die, bei 
welcher c, der charakteristische Ton ist, mit U und irgend 
eine Abstufung der i-Vocale, etwa die, bei welcher c, der 
charakteristische Ton ist, mit I bezeichnet, so ist das Inter- 
vall zwischen beiden 4.12 = 48. Dann wird man denjeni- 
gen Vocal =2U+yJ setzen können, bei welchem der 
charakteristische Ton = xc, + yc, ist, z. B. wird derjenige 
Vocal -= U+ I gesetzt werden können, bei welchem der 
charakteristische Ton =c, + c,, d. h. welcher um das In- 


tervall eT 48, also hier um 24 halbe Töne höher liegt 


als c,, d. h. den Vocal mit dem charakteristischen Tone 
€. Ebenso wird derjenige Vocal = U+2I gesetzt wer- 
den können, welcher um das Intervall 348, also um 32 
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halbe Töne höher liegt als <,, d.h. der Ton gis,. Kommt 
dieser nicht unter den Partialtönen des gesungenen Grund- 
tones vor, so haben wir schon in $. 1 gesehen, wie er 
durch die zwei benachbarten Partialtöne ersetzt wird. 
Ganz nach demselben Princip werden wir nun auch, wenn 
A denjenigen Vocal a bezeichnet, bei welchem die Obertöne 
bis zum achten Partialtone hin in gleicher Stärke erklin- 
gen, denjenigen Vocal, der = 2xU+ yI+ 2A ist, genau bestim- 
men können. Es sei zuerst P der Vocal =zU + yl, oder 


auf die Tonstärke 1 gebracht P= ie Nun sei A, 


irgendeiner der in A enthaltenen Partialtöne, so wird 
rU + yl + zA, = (x+y) P+2A,, der hierdurch erhaltene 


Ton liegt also nach dem obigen um i, höher als 


aty 
P, wenn i, das Intervall von P zu A, ist. Der Vocal 
z2U+yI+2zA enthält also die Obertöne, die von P um 


die Intervalle u. s. w. abweichen, 


vorausgesetzt, dass i,, i,,... die Intervalle zwischen P OS 
und den in A enthaltenen Oberténen A,, A,,... sind. 

Ich wähle bestimmte Beispiele. Ich definire den Vocal 
O als U+ A, d. h. die Obertöne von O liegen von dem 
charakteristischen Tone des U, also von c, halb so weit 
entfernt als die Obertöne von A. Ist z. B. c der Grund- 
ton, so enthält A die Obertöne von c, bis «,, also O die 
Oberténe von c, bis c,, also c, 9, €, wo g, statt der 
nicht zu den Partialtönen von c gehörigen Töne eintritt, 
welche nach obiger Gleichung hervortreten müssten. Aehn- 
lich kann man den Vocal Ö als in der Mitte zwischen U Be; 
und A liegend annehmen, und Eals in der Mitte zwischen a 
I und A liegend. Man kann hiernach, wepn man TU, I, 
4 oder irgend drei andere Vocale, von denen einer nicht 
als zwischen den anderen beiden liegend erscheint, durch 
drei Punkte einer Ebene darstellt, jeden anderen Vocal 
durch einen genau bestimmten Punkt dieser Ebene dar- 
stellen. 

Ich habe die ur der Einfachheit — als 
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gleich stark snginntnin’ diese Annahme ist an N nicht 
nothwendig, da die obige Darstellung auch die Principien 
enthält, nach denen man auch in demjenigen Falle ver- 
fahren muss, wo diese Bedingung nicht erfüllt ist. Ge- 
nauere Versuche müssen erst über die relative Stärke der 
Oberténe entscheiden, ebenso über die Spaltung der Ober- 
töne, wenn sie nicht zu den Partialtönen des gesungenen 
Grundtones gehören. Die Theorie ist also als solche noch 
nicht vollkommen abgeschlossen. 


8.4. Gescharfte Vocale und Diphthongen im Deutschen. 


Wir unterscheiden im Deutschen unter den langen 
Vocalen nur a, e, i, 0, u, ä, ö, ti, von denen aber ä mehr 
etymologisch als phonetisch von dem e, namentlich in 
solchen Worten, wie geben und nehmen, verschieden ist. 
Aber anders verhält es sich mit den kurzen Vocalen. 
Wenn nämlich auf den Vocal zwei Consonanten, nament- 
lich zwei gleiche Consonanten (ll, mm u. s. w.) folgen, so 
ändern alle Vocale ausser a ihren Charakter, indem sie 
nämlich dem a um eine Stufe näher rücken. Wir nennen 
diese Vocale geschirfte. Die Vocale in „stumm, dünn, 
still“, haben den Charakter eines etwas zugespitzten o, Ö, 
e; ferner die Vocale in „voll, völlig, hell, haben durchaus 
nicht mehr den Charakter des o,.ö, e, sondern den einer 
Mittelstufe zwischen diesen Vocalen und dem a, also den 
Charakter a,, ä,, ä, und zwar eines ä, wie wir es als 
langen Vocal gar nicht kennen, und wir müssen daher 
auch diese Vocale als Vocale der deutschen Sprache fest- 
halten, was für die Erkenntniss der Diphthongen wesent- 
lich ist. Wir haben in der jetzigen deutschen Sprache 
nur drei Diphthongen, die ich mit ai, au, aü bezeichne, 
und von denen wir den ersten ai und ei, den letzten 
äu und eu schreiben, ohne irgend einen phonetischen Un- 
terschied dadurch zu bezeichnen. Beim Gesange werden 
diese Diphthongen fast in ihrer ganzen Dauer als a ge- 
sungen, und erst ganz am Schlusse der Uebergang in den 
letzten Laut des also von a durch 
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a, e, zu i, oder durch a,, o zu u, oder durch ä,, ö zu ü. 
Dagegen lassen wir beim Sprechen, wenigstens in Nord- 
deutschland, das a fort und sprechen au = ,—o-—u, 
d=äü—e-—i, 


§. 5. Halbvocale. 


Die Halbvocale schliessen sich auf's engste an die 
Vocale an, ja können in dieselben übergehen. Bei ihnen 
tritt, wie bei den Vocalen, kein Geräusch hervor, sondern 
nur der Grundton mit seinen Obertönen, so dass man mit 


jedem derselben, ohne einen Vocal zu Hülfe zu nehmen, 


ebenso deutlich eine Melodie singen kann wie mit den 
Vocalen. Ihr wesentlicher Unterschied von den Vocalen 
besteht nur darin, dass der Grundton schwächer ist als 
dort, wogegen die Obertöne kräftig hervortreten. Es 
gehören dahin die Nasale m, n, ng, ferner J und r und 
endlich j und v, wenn sie vocalisch gesprochen werden. 
Ich will die letzteren, um sie von den unten zu behan- 
delnden Rauschlauten j und » zu unterscheiden, nach dem 
Vorgange von Sievers (Lautphysiologie p. 89) mit i uw 
bezeichnen. Der Grundton aller dieser Halbvocale ver- 
schwindet nur beim Flüstern. 

Bei den Nasalen wird der Stimmton durch die Nase 
gelenkt, während die Mundhöhle nur als Resonanzraum 
wirkt. Der Verschluss des Mundes wird beim m durch 
die Lippen, beim » durch die Zungenspitze und bei ng 
(in singen, sengen, hangen, Zunge, Junge, Sprünge u. s. w.) 
durch den mittleren oder hinteren Theil der Zunge be- 
wirkt. Bei dem letzteren findet die grösste Mannichfaltig- 
keit statt, je nach dem Theile der Zunge, der den Abschluss 
bewirkt, und je nach der Gestalt, die man der Mundhöhle 
gibt. Wird der Abschluss durch den untersten Theil der 
Hinterzunge bewirkt, so werden, wenn man der Mundhöhle 
die bei a, a,, o eintretenden Gestalten gibt, durch Reso- 
nanz der Mundhöhle die bei jener Vocalreihe a, a,, o er- 
klingenden Obertöne mit ausserordentlicher Deutlichkeit 
und Stärke hervorgebracht. Lässt man den Verschluss 
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nach und nach mehr nach vorne bis nahe zur Zungen- 


spitze vordringen, so wird der Grundton mehr gedämpft, 
aber auch die Obertöne werden etwas schwächer, es treten 
dabei je nach der Form der Mundhöhle die Obertöne der 
Reihen ä bis e, ä, bis ö, endlich, wenn der Verschluss 
durch die Zungenspitze bewirkt wird, die Obertöne des 7 


hervor. Beim Verschluss durch die Lippen lassen sich 


die Obertöne des « und & vernehmen. Die nasalirten 
Vocale, wie sie in den slavischen und lettischen Sprachen 
und zum Theil im Französischen vorkommen, entstehen, 


wenn der Verschluss der Mundhöhle ein unvollkommener 


ist, so dass ein Theil des Stimmtones durch die Nase, ein 
anderer durch den Mund geht. Sie bilden den Uebergang 
zu den eigentlichen Vocalen. 

Bei 7 und r wird der Grundton, so wie die tieferen 
_ Obertöne durch die vorgelegte Zunge gedämpft, indem alle 
Töne ihren Weg um die Zungenränder herum nehmen 


müssen. Namentlich wird beim / die Zungenspitze gegen 


den Gaumen gedrückt und die höheren Obertöne, so wie 
der gedämpfte Grundton nehmen ihren Weg zu beiden 
Seiten der Zunge. Der Klang wird je nach der Biegung 


und Stellung der Zunge und je nach der Form der Mund- 
 höhle ein sehr verschiedener; es treten dabei die Obertöne 


des ä,, ä, ö, e oft mit schmetternder Deutlichkeit hervor. 
Das r unterscheidet sich vom / dadurch, dass statt des 
Andrückens der Zungenspitze an den Gaumen nur eine 
grosse Annäherung stattfindet, so dass ein Theil des 
Klanges auch über die Zungenspitze hinweg gelangen kann. 
So treten beim r dieselben, aber nicht so stark ausge- 
prägten Gegensätze wie beim 7 hervor. Doch macht sich 


der Charakter des r nur deutlich geltend bei dem Ueber- 


gange zum Vocal und daher, wenn es dauernd ertönen 
soll, beim erzitternden Schwingen der Zungenspitze, wobei 
ein fortdauernder Wechsel zwischen dem Klange jenes 
ersten r und dem entsprechenden Vocale stattfindet. Das 


_ schnarrendé r, welches durch Erzitterung der Hinterzunge 


hervorgebracht wird und in neuerer Zeit unter den dies 
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£ 4 
gen- bildeten Norddeutschlands sehr um sich gegriffen hat, ee ’ 
apft, wird von einem starken, die Deutlichkeit der Sprache 4 
sten beeinträchtigenden Geräusche begleitet und ist daher nicht : 
der mehr den Halbvocalen zuzuzählen und überhaupt als ein 3 
Jase Fehler in der Aussprache zu bezeichnen. Beide r und / 3 
les i entwickeln sich durch stärkeres Hervorheben des Grund- 7 
sich tones in manchen Sprachen, wie im Sanskrit, zu selbst- 3 
rteh ständigen, d. h. Silben bildenden Vocalen. 4 
shen Die Halbvocale i und wu unterscheiden sich von q 
hen. j und v durch das Fehlen des Geräusches, von i und u q 
omer durch die Schwäche des Grundtones. Das englische w 7 
cin stellt seiner Aussprache nach den Halbvocal x, und der } 
rang Laut, der z. B. im englischen use dem u-Vocale hervor- a 
geht, den Halbvocal i getreu dar. Ebenso erscheint der 
pren Halbvocal «x im Deutschen in der Verbindung gu. Aku- q 
alle stisch möglich wäre auch der Halbvocal iu, der jedoch 9 
men nirgends gebräuchlich zu sein scheint. a 
8.6. Charakteristik der Geräuschlaute. 
iden Alle Consonanten ausser den Halbvocalen sind durch 1 
rung Geriiusche charakterisirt. Das Geräusch unterscheidet sich | 3 
ah von dem harmonischen Zusammenklingen der Töne durch 
töne die sehr grosse, oder auch unendliche Menge unharmoni- E 
vor; scher Töne, aus denen es zusammengesetzt ist. Um die 4 
des Geräusche, wie sie namentlich in den Sprachlauten her- 
ofa vortreten, einigermaassen fixiren zu kénnen, unterscheide 
pe ich erstens solche Geräusche, in denen sich einzelne von 
anti. der übrigen Masse deutlich gesonderte Töne vernehmen 
sge- lassen, und solche, in denen die Töne eine mehr stetige 4 
sich Reihe bilden. Die ersteren treten in den Zischlanten her- q 
bers vor, bei denen durch das Zerspringen der kleinen Bläs- q 
— chen der Mundfeuchtigkeit zwischen den Zähnen sehr hohe, q 
obei deutlich vernehmbare Töne hervorgebracht werden, die 3 
ones aber weder unter sich, noch mit dem etwa vorhandenen q 
Das Grundtone in Harmonie stehen, sondern deren Höhe vor- 4 
Inge zugsweise von der zufälligen Grösse der zerspringenden 4 
Ge- Bläschen abzuhängen scheint. Ferner unterscheide ich 4 


| 
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H. Grassmann. 
die Breite des Geräusches. Darunter verstehe ich das 
Intervall, innerhalb dessen die ungefähr gleich starken 
Töne, die das Geräusch bilden, liegen. Ich sage also z. B. 
ein Geräusch habe die Breite einer Octave, wenn die (nahe 
gleich starken) Töne, die es bilden, sich innerhalb der 
Grenzen einer Octave halten. Unter mittlerer Höhe eines 
Geräusches verstehe ich das Mittel aller Töne, die das 
Geräusch bilden. So werden sich die Geräusche durch 

ihre Breite und Höhe auch schon vermittelst des auf- 

merkenden Ohres wenigstens annäherungsweise unterschei- 


den lassen. Eine genaue Zergliederung eines Geräusches 
würde freilich die Zerlegung desselben in seine einzelnen 
Töne und die Bestimmung der Stärke dieser Töne erfor- 
dern. Aber von der Lösung dieser Aufgabe sind wir bei 
x dem jetzigen Stande unserer akustischen Hülfsmittel noch 


pial 


sehr weit entfernt; und es bleibt uns gegenwärtig kaum 
etwas übrig, als eine ungefähre Schätzung der Geräusche 
nach den obenangegebenen Kategorien. In der Sprache 
können wir die Geräuschlaute theilen in dauernde (Dauer- 
laute) und momentane (Stosslaute); die ersteren wieder in 
- hauchende und zischende, und sie alle wieder in harte 
und weiche. Das Geräusch tritt am deutlichsten hervor 
bei den harten Dauerlauten. Es hängt seine Breite und 
Höhe bei den Hauchlauten “hauptsächlich von der Stelle 
ab, an welcher die Verengung gebidet wird, durch welche 
der Hauch hindurchzudringen gezwungen ist, und von der 
damit in Verbindung stehenden Resonanz der Mundhöhle. 
Dadurch ist der Unterschied der Geräuschlaute nach den 
 Sprachorganen bedingt. Bei den Zischlauten tritt zu die- 
ser Verengung noch die Verengung, die durch Anein- 
anderschliessen oder Annäherung der Zahnreihen oder 
durch Annäherung einer Zahnreihe an das Sprachorgan 
entsteht, hinzu, und es mischt sich jenem Hauchgeräusche 
zugleich das hierdurch bewirkte Zischgeräusch bei. Bei 
den weichen Dauerlauten tritt ausserdem in der Regel, 
obwohl nicht gerade nothwendig, ein durch Schwingung 
der Stimmbänder erzeugter Grundton hinzu, der diese 
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_ Laute-den Vocalen nähert und es ermöglicht, auch mit 


ihnen eine, freilich von einem sausenden Geräusche be- 
gleitete Melodie mit voller Deutlichkeit vorzutragen. Zu 
den dauernden Geräuschen gehören auch die geflüsterten 
Vocale und Halbvocale, von denen die ersteren, wie unten 
gezeigt wird, auch beim lauten Sprechen sich unter ge- 
wissen Umständen den Consonanten beigesellen. 


§. 7. Die Hauchlaute. EEE 

Ich bezeichne die harten Hauchlaute der Kürze wegen 

mit ph, th, ch, kk und die entsprechenden weichen mit dh, 
dh, gh, h. Sie ermangeln alle des zischenden Geräusches, 


das die im folgenden Paragraphen zu behandelnden Zischlaute 


auszeichnet. Unter den harten Hauchen wird ph durch An- 


näherung der beiden Lippen aneinander hervorgebracht 
und unterscheidet sich dadurch von dem zischenden Laute 
f, bei dem die Unterlippe der oberen Zahnreihe genähert 


wird. Das entstehende Geräusch hat die mittlere Höhe 
etwa des c,, also dem charakteristischen Tone des u ent- _ 


sprechend. Das th hat ungefähr den Klang des englischen 
harten th, nur dass das-zischende Geräusch, das diesem 
oft beiwohnt, fehlt. Das Geräusch scheint hier ein zu- 
sammengesetztes zu sein; ich höre, wenn ich es richtig 
ausspreche, ein Geräusch von der mittleren Höhe des c,, 
aber vermischt mit viel höheren Tönen, welche den höch- 
sten Zischtönen nahe kommen. Das ch entsteht durch 
Herandrängen des mittleren oder hinteren Theils der Zunge 
an den gegenüberstehenden Gaumen, das kh ebenso durch 
Herandrängen des untersten Theils der Hinterzunge an 
den gegenüberstebenden Theil der Kehle. Letzteres kann 
us ein verstärktes h aufgefasst werden und entspricht dem 
ch der Schweizer und dem chet der Hebräer. Es zeigt 
sich hier besonders deutlich, wie die Laute ch bis kh eine 
ganz stetige Reihe bilden, deren einzelne Laute sich aku- 
stisch sehr wesentlich unterscheiden. Man erkennt die 
mittlere Tonhöhe dieser Geräusche (des ch bis kh) so 
deutlich, dass man sogar annähernd eine Melodie durch 
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siech“ ausgesprochen wird, 
leicht bis zu g, gesteigert werden, und sinkt bei dem ch 


Schweizer über, so wird das Geräusch, 
mittlere Höhe vertieft, zugleich breiter, so dass es zuletzt 
die Breite des a, d. h. die Breite von zwei Octaven an- 


diese Geräusche, wenn man die Aufmerksamkeit auf ihre 
mittlere Tonhöhe richtet, hörbar machen kann. Diese 
mittlere Tonhöhe erreicht bei dem ch, wie es in „riechen, 
die Höhe des c, und kann 


in „suchen, Tuch“ bis zu c, herunter. Geht man zu dem 
ch, wie wir es in „ach“ sprechen und zu dem kh der 
indem sich seine 


nimmt. Bei den weichen Hauchen, ausser bei A, kann 
zugleich ein Stimmlaut (bei dem die Stimmbänder schwin- 


gen) eintreten, im übrigen unterscheiden sie sich von den 


harten Hauchen nur dadurch, dass die Organe, 


welche 
die Verengung bewirken, nicht so nahe aneinandertreten, 


und der Hauch nicht so stark hindurchgetrieben wird. 


Die Geräusche werden dadurch viel schwächer und beim 


kh wird es so geringe, dass, wenn man versucht, mit ihm 
einen Stimmton zu verbinden, sogleich ein Vocal entsteht. 
Es versteht sich nach dem Obigen von selbst, 
durch Annäherung der beiden Lippen hervorgebracht wird 


dass bh 


und sich dadurch von dem » scheidet, welches durch An- 
näherung der Unterlippe an die obere Zahnreihe entsteht 
und den Zischlauten zugehört. Das gh ist der Laut, den 
wir im Deutschen mit j bezeichnen. Tih? (Ota 


4 


$.8. Die Zischlaute. 


Die harten Zischlaute sind f, s, sch, ¢. Hier verstehe 
ich unter s das harte s (gewöhnlich /s geschrieben) und 
unter ¢ den im Sanskrit üblichen Zischlaut, den man 
erhält, wenn man beim Sprechen des ch die Zahnreihen 
aneinanderhält. Das f habe ich schon oben ($. 7) als 
Zischlaut charakterisirt. Die weichen Zischlaute, welche 
jenen harten entsprechen, bezeichne ich mit», z,z,c. Der 
erstere ist das deutsche w, der zweite das weiche s, wie 
wir es im Deutschen anlautend vor Vocalen sprechen, und 
das französische z; mit z bezeichne ich den Laut des 
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französischen j (in je, jamais u.s.w.). Der Laut c, der 
die Erweichung des ¢ ist, ist jetzt kaum noch in einer 
Sprache nachweisbar. Doch hat Ascoli gezeigt, dass er 
im Sanskrit oder in der indogermanischen Ursprache einst 
vorhanden gewesen sein muss. Auch hier lassen sich dem 


durch verschiedene Stellung der Zunge verschiedene 


Modificationen mittheilen, durch die man stetig zu dem 
vorherbeschriebenen Laute c gelangen kann. Mit den 


weichen Zischlauten lässt sich ebenso wie mit den weichen 


Hauchlauten ein Stimmton verbinden. Dieser fehlt bei 


§. 9. Die momentanen Laute (Stosslaute). 


Die Stosslaute entsprechen genau den Hauchlauten, 
indem an die Stelle der Verengung der vollkommene Ver- 
schluss tritt, und auch die Geräusche sind im wesent- 
lichen dieselben, nur dass sie hier von äusserst kurzer 
Dauer, fast momentan sind, und sich daher der akusti- 
schen Beobachtung viel mehr entziehen. Das durch sie 
hervorgebrachte Geräusch tritt besonders ein, wenn der 
folgende Luftstrom oder Ton die bisherige Verschluss- 
stelle durchbricht, viel unvollkommener, wenn der Luft- 
strom oder Ton vorhergeht und durch den plötzlich ein- 
tretenden Verschluss gehemmt wird. Die harten Stosslaute 
sind p tk und die entsprechenden weichen dg—. Mit 
dem Zeichen — drücke ich den Spiritus lenis der Griechen 
aus, und mit — den entsprechenden harten Laut. Auch 
im Deutschen sind diese Laute vorhanden, obwohl wir sie 
nicht durch die Schrift bezeichnen, so z. B. hört man in 
„verachten“ je nach der weicheren oder härteren Aus- 
sprache zwischen dem r und a jene Laute sehr deutlich. 
Auch sie sind als Consonanten aufzufassen, obwohl wir 
sie nicht als solche schreiben. Ferner ist zu bemerken, 
dass A und g dieselben Lautabstufungen zeigen, wie sie 


oben bei ch und entsprechend bei go (j) dargestellt om 
Ann, d, Phys, u, Chem, N, F. I, f 40 


Grassmamnn” 


den harten Zischlauten gänzlich; aber dagegen ist das _ 
Geräusch so stark, dass man st, scht als Interjectionen | 
gebraucht, die weithin hörbar sind. . 
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aber auch ¢ und d zeigen viele, akustisch schwer festzu- 
stellende Modificationen. Die Artikulation der Stoss- 
laute ist verschieden je nach ihrer Verbindung mit anderen 
Lauten. Am deutlichsten ist dieselbe unmittelbar vor 
Vocalen oder vor r und J. Hingegen wird die Artikula- 
tion undeutlicher am Schlusse der Wörter und Silben, wo 
im Deutschen nur die harten Stosslaute erscheinen (auch 
wo sie als weiche geschrieben werden), und vor anderen 
Stosslauten wie in den Verbindungen pt, kt. Hier wird 
nun, um die Eigenthümlichkeit des Stosslautes deutlicher 
hervortreten zu lassen, hinter den Stosslaut ein geflüsterter 
Vocal hinzugefügt, bei uns meist ein geflüstertes e, bei 
den Russen und anderen slavischen Völkern theils ein 
geflüstertes i (oder e), theils ein geflüstertes (oder o), 
was auch in der Schrift bezeichnet und unterschieden wird. 
Der Unterschied zwischen den harten und weichen Stoss- 
lauten besteht wesentlich nur in der grösseren oder gerin- 
geren Intensität, mit welcher der Verschluss aufgehoben 
wird, um dem folgenden Laute den Durchgang zu ver- 
statten. Man hat irrigerweise die weichen Stosslaute als 
tönende Laute aufgefasst. Niemals bildet sich bei ihnen 
ein wirklicher Ton aus; denn wenn das wäre, so müsste 
man z. B. mit 5, ohne einen Vocal hinzuzufügen, eine 
Melodie hervorbringen können, was unmöglich ist. Ver- 
anlassung zu diesem Irrthum hat ein Geräusch gegeben, 
welches sich unter Umständen mit den weichen Stoss- 
lauten verbinden kann. Dies Geräusch tritt am deutlich- 
sten hervor, wenn man ein Wort, wie im Englischen, mit 
einem weichen Stosslaute schliesst; alsdann tritt statt des 
geflüsterten Vocales, der dann nach dem harten Stosslaute 
ertönt, ein eigenthümlicher Laut hervor, den man „Bläh- 
laut“ genannt hat. Dies Geräusch des Blählautes tritt 
weder aus dem Munde, noch aus der Nase hervor; beide 
kann man verschliessen, ohne den Laut zu beeinträchtigen. 
Es entsteht dieser Laut, indem die Luft aus der Lunge 
durch die etwas verengte Stimmritze in den geschlossenen 
Mundraum getrieben wird. Er ist für die Hervorbringung 
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der weichen Stosslaute überflüssig, ja sogar durch seinen 
unangenehmen Klang störend. 

Endlich sind hier noch die sogenannten Aspiraten des 
Sanskrit, wie es heute gesprochen wird, zu erwähnen. Sie 
werden in der jetzigen indischen Aussprache so ausgespro- 
chen, dass der nach dem Verschlusse hervortretende Vocal 
oder Halbvocal zuerst mit starkem Hauche begleitet wird. 
Man hat es also hier nicht mit eigenthümlichen Consonan- 
ten zu thun, sondern mit eigenthümlichen Modificationen 
des Vocales. 

Ich habe hier versucht, das ganze Gebiet der Sprach- 
laute nach ihrer akustischen Eigenthümlichkeit, wie sie 
vom Ohre vernommen werden, darzulegen. Ich habe mich 
dabei der einfachsten Mittel bedient, wie sie jeder, der 
für Musik empfänglich ist, ohne Anwendung künstlicher 
Hülfsapparate in Thätigkeit setzen und der Prüfung unter- 
ziehen kann. Keineswegs glaube ich damit überall einen 
definitiven Abschluss erzielt zu haben, vielmehr muss 
vieles nur als ein erster Versuch gelten. Die Anwendung 
zweckmässiger Hülfsapparate, durch die man die Klänge 
und Geräusche zerlegen kann, halte ich keineswegs für 
überflüssig oder geringfügig, sondern ich erkenne sie für 
die genaue Feststellung der Laute geradezu als nothwendig 
an. Aber bei dem Mangel zuverlässiger Hülfsapparate 
blieb mir nichts anderes übrig, als das Ohr unmittelbar 
zu befragen. Und ein Hauptzweck des gegenwärtigen 

Aufsatzes ist es, zu solchen genauen, vollkommen objecti- 
ven Versuchen anzuregen. Die Resonatoren können dabei 
in Ermangelung anderer Apparate wesentliche Dienste lei- 
sten. Aber sie bedürfen zuvor noch einer genauen Prüfung. 
Ihre Theorie ist, wie die treffliche Arbeit von Grinwis') 
beweist, keineswegs abgeschlossen. Daher sind die Resona- 
toren, die man zur Zerlegung der Laute anwenden will, vor- 


her experimentell genau zu prüfen. Namentlich ist festzustel- 
1) Pogg. Ann. CLX. p. 276. $e de 
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len, inwiefern sie eine Reihe gegebener, auch ihrer Stärke 
nach fixirter Töne in ihrem Intensitätsverhältnisse abändern, 
Dass sie eine solche Abänderung bewirken, ‘ist von vorn- 
herein klar, da die Töne, die dem Eigentone des Resona- 
tors nicht entsprechen, nur geschwächt, aber nicht aus- 
getilgt werden, und dies gilt namentlich von den Tönen, 
die mit dem Eigentone des Resonators in Harmonie stehen. 
Diese Verhältnisse müssen erst durch Versuche genau 
festgestellt werden, ehe man sich der Resonatoren zu einer 
untrüglichen Analyse der Laute bedienen kann. Wie trüg- 
lich dagegen diese Analyse ohne jene Voruntersuchungen 
ist, sieht man aus den gewiss mit grosser Sorgfalt ange- 
stellten Versuchen von Auerbach,!) deren Resultate er in 
seiner Tabelle II?) dargelegt hat. Diese Tabelle steht mit 
den unmittelbar durch das Ohr zu vernehmenden Thatsachen 
im grellsten Widerspruch. Zwar sucht der Verfasser jenes 
Aufsatzes auf eine sinnreiche Weise diese Tabelle mit 
den Erfahrungen in grösseren Einklang zu bringen, indem 
er die gefundenen Intensitätszahlen in je zwei Factoren 


zerlegt und so die Tabellen IIT und IV ableitet, durch 


die er zu einfacheren Resultaten zu gelangen sucht. Aber 
auch dadurch ist nichts gewonnen; denn das Ohr zerlegt 
eben die Intensitäten der von ihm wahrgenommenen Töne 
nicht in solche Factoren, sondern kann jede Intensität 
nur als ein Ganzes auffassen. Bei den mangelhaften Ap- 
paraten, die mir auf diesem Gebiete zu Gebote stehen, 
kann ich es nicht unternehmen, die obenangedeutete Vor- 
untersuchung der Resonatoren anzustellen und so die 
Analyse der Sprachlaute auf festere objective Grundlagen 
aufzubauen. Es wäre mir äusserst erwünscht, wenn dieser 
Aufsatz zu solchen Untersuchungen anregte. 


Ein zweites wichtiges, ja unentbehrliches Mittel, um 
das Wesen der Sprachlaute und namentlich der Vocale 
objectiv PUORMAOEHER, ist die von Helmholtz angewandte 


1) Pogg. Ann. Ergbd. VIII. p. 177. rg, 
2) lc. p. 190. 


Meth 


setzeı 
suche 
einfa« 
erhal 
Comt 
wenn 
fache 
Man 
anwe 
fast 
toren 
bei ; 
gelan 
wäre, 
cale 


Qu 


Seit 
halti, 
Spre 
dere! 
bescl 
App: 
dem 
sung 


Forr 


1) J 
2) § 
d 


628 
* 
2 
Bree: 
> 
7 
4 


er 


tärke 
dern, 
yorn- 
ona- 
aus- 
Önen, 
hen. 
enau 
einer 
trüg- 
ngen 
ınge- 
ar in 
mit 
chen 
jenes 
mit 
idem 
oren 
urch 
Aber 
rlegt 
Töne 
sität 
Ap- 
shen, 
Vor- 
die 
agen 
ieser 


G. Hüfner. 


Methode, die Klänge aus einfachen Tönen zusammenzu- 
setzen und die so erhaltenen Klänge mit den zu unter- 
suchenden zu vergleichen. Aber bei der Schwierigkeit, 
einfache Töne, namentlich in den höheren Tonlagen zu 
erhalten, hat Helmholtz dies Verfahren nur in wenigen 
Combinationen anwenden können. Es wäre sehr schön, 
wenn man ein Instrument bauen könnte, welches nur ein- 
fache Töne angäbe. Undenkbar ist ein solches keineswegs. 
Man könnte z. B. schwingende Zungen eines Harmoniums 
anwenden, durch angefügte Resonatoren die Obertöne 
fast ganz austilgen und die Hinterwand dieser Resona- 
toren an einen Resonanzboden fügen. Man würde dadurch 
bei geschickter Ausführung wohl zu einem Instrumente 
gelangen können, welches von Oberténen fast ganz frei 
wäre, und könnte dann durch Koppelung leicht alle Vo- 


cale auf demselben hervorbringen. Ki ‘antl? 
Stettin, den 19. Mai 1877. 


X. Ueber eine bequeme Form der 
Quecksilberpumpe nach Sprengel’s Princip; 
von @. Hüfner. 
Neit einigen Jahren bediene ich mich zur Entgasung luft- 
haltiger Flüssigkeiten einer kleinen Quecksilberpumpe nach 
Sprengel’s Princip, die ich schon einmal an einem an- 
deren Orte,!) in einer Abhandlung physiologischen Inhalts, 
beschrieben habe. Ich glaube nunmehr den bequemen 
Apparat auch den Physikern empfehlen zu dürfen, nach- 
dem sich derselbe selbst für feinere physikalische Mes- 
sungen als brauchbar erwiesen hat. 
Die Pumpe weicht in ihrer Construction von anderen 
Formen, namentlich von der von Frankland?) benutzten, 
1) Journ. f. prakt. Chemie. II. p. 10. 11. 


2) Siehe Handbook for the Physiologieal Laboratory by Klein, Bur- 
 don- Sanderson, F London 1873. Plates, Fi 
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darin ab, dass sie wesentlich der von Bunsen bei 
seiner Wasserpumpe angewendeten Modification nachge- 
bildet ist. 

Der ganze, nur etwa 130 Ctm. hohe Apparat (Taf. IV 
Fig. 4a u. b) besteht nämlich 1) aus einer eisernen, 2 Ctm 
dicken, auf einem Dreifusse ruhenden, oben umgebogenen 
Stange A, 2) dem gläsernen, durchaus soliden, d. h. aller 
Kautschukverbindungen baaren, Röhrenwerke B, 3) einer 
etwa 1.5 Liter fassenden, dickwandigen, oben offenen, zur 
Aufnahme des Quecksilbers bestimmten Glaskugel C, 4) 
einem mit einem Hahne versehenen EEE aus 
Gusseisen, D, und endlich 5) einem polirten, hölzernen 
Brette E, welches zugleich als Schutz und Unterlage für 
die gläsernen Röhren und als Träger des Gefässes F und 
der Scala @ für das Manometer dient. 

Das gläserne, 90 Ctm. lange, am unteren Ende um- 
und wieder ein wenig aufwärtsgebogene Fallrohr a, ebenso 
wie der Verbindungsbogen 5 und die Manometerröhre ce, 
haben eine Wandstärke von 3 und einen inneren Durch- 
messer von nur 2 Mm.; während das Röhrenstück d, in 
welches eine Fortsetzung von 5 eingelöthet ist, etwa 1 Ctm. 
Weite besitzt. In diesen weiteren Theil mündet seitlich 
das gebogene Einfallrohr e und dieses ist oben in den nach 
unten ragenden Hals f einer kurzen eisernen Schrauben- 
mutter g eingekittet, in welche das zu D gehörige, aussen 
mit Schraubenwindungen versehene gusseiserne Rohr A 
von oben hineinpasst. Durch Anziehen der Schrauben- 
mutter wird A gegen einen im Grunde der ersteren gele- 
genen Lederring oder auch direct gegen den eisernen 
Grund gepresst und so eine Verbindung des eisernen mit 
dem gläsernen Röhrensysteme erzielt, die völlig luftdicht 
ist. Das halbkreisförmige Röhrenstück 4 ist, nachdem es 
seitlich das Manometerrohr c abgegeben, rechtwinklig nach 
hinten umgebogen, derart, dass der horizontale Theil des- 
selben das hölzerne Bret durchsetzt und auf dessen Rück- 

seite mit einem Trockenrohre communiciren kann. Wie 


d 
lichen 
chen, 
einanı 
zontal 
trägt, 
füllt 
ist nu 
mit G 
oder 
bei 2 
anges 
Brett 
bewe; 
mehr 
andri 
stück 
belie! 
lässt. 


mehr 
von 


_ rath: 
Kug 
niem 
End 
so h 
Que 
so 8 
das 
wo | 


N: 
4 
eın 
1) 


um- 
enso 
re ¢, 
irch- 
Ctm. 
tlich 
nach 
ben- 
ssen 
wih 
ben- 
zele- 
rnen 
mit 
licht 
n es 
des- 
ück- 
Wie 
teht 


G. Hüfner. 


der dem Brette 
lichen u-förmig gestalteten Rohres aus vier kleinen Kügel- 
chen, die nur durch etwa 1.5 Mm. weite Oeffnungen mit — 
einander in Verbindung stehen; während das untere hori- 


zontale Stück eine grössere, etwa 25 Ctm. fassende Kugel a 


trägt, die zur Hälfte mit concentrirter Schwefelsäure ge- — 
füllt wird. Der andere, dem Brette zugekehrte Schenkel 

ist nur an der unteren Umbiegungsstelle verjüngt. Er ist 
mit Glasperlen gefüllt, die mit concentrirter Schwefelsäure _ 
oder Phosphorsäure benetzt sind. Das ganze U-rohr ist 
bei © an jenen horizontalen Theil des Röhrenstückes 5 


angeschliffen und wird ausserdem durch eine hölzerne, m 


srette befestigte Klammer unterstützt, deren einer Arm 
beweglich ist und sich mittelst einer metallenen Schraube 
mehr oder weniger fest gegen den unteren Röhrentheil 
andrücken lässt. Bei v endlich ist ein längeres Röhren- 
stück angeschliffen, das sich nöthigenfalls an irgendwelches 
beliebige Gefäss, welches evacuirt werden soll, anschmelzen 
lässt. 

Der ganze eben beschriebene Apparat wiegt kaum 
mehr als 30 Pfd. und lässt sich bequem mit der Hand 
von einer Stelle zur anderen bringen. 

Soll die Pumpe in Gang gesetzt; werden, so ist es 


_rathsam, nach dem Eingiessen des Quecksilbers in die 


Kugel den gusseisernen Hahn nur sehr allmählich und 
niemals vollständig zu öffnen. Ist die Auspumpung zu 
Ende, dauert aber das Fallen des Quecksilbers noch fort, 
so hört man ein scharfes metallisches Hämmern; und sind 
Quecksilber und Röhrensystem beide genügend trocken, 
so sieht man im Dunkeln, namentlich an der Stelle, wo 
das Einfallrohr e in den weiteren Raum d einmündet und 
wo beim Anprallen an die innere Fortsetzung von 5b das 
Quecksilber in eine Menge kleinerer Tröpfchen zerstiebt, 


in fortwährendes Aufblitzen von eleetrischen Funken!) 


1) Den fertigen Apparat liefert in vortrefflicher Weise Hr. Mecha- 
nikus Albrecht in Tübingen. 
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Als Beweis für die Brauchbarkeit des Apparates zu 
Messungen gebe ich im Folgenden einige Werthe für den 
Absorptionscoefficienten des Stigkstoffs für Wasser, welche 
in meinem Laboratorium mit Hülfe desselben bestimmt 
wurden. Diese Bestimmungen geschahen ebenso sehr zur 
Prüfung des Apparates und der Methode wie zur Lösung 
gewisser Fragen aus der Blutchemie, die mir sehr dring- 
lich gefordert schienen. 

Es galt z. B. genau festzustellen, wie viel atmosphäri- 
scher Stickstoff von reinem Wasser bei Temperaturen 
zwischen 30°— 40° und bei dem durchschnittlichen Baro- 
meterstande des Versuchsorts absorbirt werden kann. Zu 
diesem Zwecke wurde sorgfältig gereinigtes und ausge- 
kochtes Wasser während des Abkühlens so lange heftig 
mit reiner atmosphärischer Luft geschüttelt, bis es die 
gewünschte Temperatur, für welche der Absorptionscoeffi- 
cient bestimmt werden sollte, erreicht hatte. Dann wurde 
es sogleich in eine mit einem Hahne verschliessbare Glas- 
kugel von bekanntem Rauminhalte gefüllt, und nach An- 
schluss desselben an die Pumpe, — unter Zwischenschalt- 
ung eines Schaumapparates, aber unter Vermeidung jeg- 
licher Kautschukverbindungen — bei Zimmertemperatur 
(17°— 19°) ausgepumpt. Da die benutzten Glaskugeln 
stets mehr als 200 Cc. fassten, so wurde das Wasser 
nach scheinbar beendeter Auspumpung meist noch wäh- 
rend einer ganzen Nacht mit dem Vacuum in directer 
Berührung gelassen. Es geschah, damit auch die letzten 
Spuren von Gas noch Zeit gewännen, allmählich aus der 
verhältnissmässig grossen Flüssigkeitsmasse zu entweichen, 
und in der That fand sich dann auch am Morgen regel- 
 mässig noch eine erhebliche Anzahl von Bläschen. Die 
in einem Eudiometer gesammelten Gase wurden gemessen, 
der Sauerstoff durch Verpuffen mit Wasserstoff entfernt 
und die vorhandene Stickstofimenge in bekannter Weise, 
und zwar ausgedrückt in Cc. und reducirt auf 0° und 
1 M. Druck, berechnet. 
| Die Bestimmung des Absorptionscoefficienten mit Hülfe 
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der beobachteten und der berschuäten Werthe geschah 
nach folgender Ueberlegung. as q 

Bezeichnet man als Absorptionscoefficienten eines 
Gases für eine Flüssigkeit nicht, wie es Bunsen aus 
praktischen Rücksichten thut, dasjenige auf 0° und 0.76M. 
Quecksilberdruck reducirte Gasvolumen, welches von der > 
Volumeneinheit einer Flüssigkeit unter dem © 
Quecksilberdruck 0.76 M. absorbirt wird, sondern ver- 
steht man darunter nur ganz-allgemein, d.h. ohne Rück- 
sicht auf irgendwelchen Druck, das Verhältniss __ 
des absorbirenden Flüssigkeitsvolumens zum ab- q 
sorbirten Gasvolumen, so wird man erwarten dürfen, q 
dass dieses Verhältniss, — Gleichheit der Temperatur vor- 3 
ausgesetzt —, immer ein constantes bleiben werde, wie | 
auch der Druck sich ändern möge. Bezeichnet man daher 
dieses Verhältniss mit «, das gegebene Flüssigkeitsvolumen 
mit V, das durch Auspumpung aus diesem gewonnene — q 
Gasvolumen, reducirt auf 0° und 1 M. Druck und ausge- q 
drückt in Cc., mit v, endlich den Druck, unter dem das a 
Gas absorbirt wurde, mit P, so erlält man: | 3 

(1) = Const. - 

Da nun in den vorliegenden Versuchen der Druck P 
gleich war dem jeweiligen Barometerstande 4, multiplicirt 
mit dem Partialdrucke des Stickstoffs 8, ausgedrückt in 1 
Bruchtheilen der Einheit, = 0.7904, so gilt hier speciell: = 4a 


(2) & = orig = Const. 


Eine Reihe verschiedener Versuche, in welchen Was- 3 
ser ausgepumpt wurde, das jedesmal bei 35°, aber bei = 
verschiedenem Barometerstande mit atmosphirischer Luft 3 
geschüttelt worden war, lieferte mir nach dieser Glei- + 4 
chung für « die folgenden einzelnen Werthe: is 4 
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Versuchs. 


ET. 
0.012230 
0.012678 


7 1 


3 


€ 


0.012670 
Mittel = 0.012605 

Ebenso erhielt ich als Mittel aus den Resultaten von 
fünf einzelnen Versuchen für die Temperatur 30° den 
Werth «= 0.018311, für die Temperatur 40° die Zahl 


0.01207 und als Resultat eines einzigen Versuchs für die 
Temperatur 25° die Zahl 0.013536. Mit Zugrundelegung 


dieser vier Werthe erhält man für die zwischen 20°—40° 
liegenden Temperaturgrade die Interpolationsformel: 


(3) a = 0.0160291 — 0.00009834 ¢. 
| Coeflicient 
Coefticient 
Temperatur. gefunden. = cnet. | Differenz. 
| 0.013536 | “0.013571 + 0.000035 
80° | 0.013110 | 0.013079 , — 0.000031 
Br 35° : 0.012605 ' 0.012587, | — 0.000018 
40° 0.012070 0.012096 | + 0.000026 


Es leuchtet alsbald ein, dass die mit Hülfe der eben 
beschriebenen Methode gefundenen Absorptionscoefficien- 
ten des Stickstoffs für Wasser als mit den Bunsen’schen 
gleichsinnig und daher als unmittelbare Fortsetzung der 
von ihm veröffentlichten Reihe benutzt werden können. 
Auch ist es uhr erfreulich md man darf es gewiss 
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als einen Beweis fiir die Sicherheit der TEEN Zahlen 
wie für die Brauchbarkeit des benutzten Instrumentes be- 
trachten, dass die wesentlich mit Hülfe der Quecksilber- 
pumpe gewonnenen Werthe eine Interpolationsformel er- 
geben, nach welcher sich für die Temperatur von 20° 
nahezu der gleiche Absorptionscoefficient berechnet, wie 


nach der Bunsen’schen Formel: 


& für 20° = 0.01403 (Bunsen) 
& „ 20°= 0.01406 (Hüfner). 


| 


Sind die Absorptionscoefficienten für eine weitere 
Reihe von Temperaturen bekannt und bezeichnet man den 
beobachteten Barometerstand wiederum mit 5, den Partial- 
druck des Stickstoffs in der Atmosphäre, ausgedrückt in 
Bruchtheilen der Einheit, mit #, das absorbirende Flüssig- 
keitsvolumen mit V und das bei einer bestimmten, in 
jener Reihe enthaltenen, Temperatur und dem Barometer- 
stande 5 absorbirte Gasvolumen, reducirt auf 0° und 
1 M. Druck, mit v, so erhält man v aus der Gleichung: 


(4) V bf. 
8 b | nach For- | 
154 gefunden, | mel (4) Differenz. | 
| berechnet. | 
35° | 0.7280 | 100 | 0.70360 | 0.72427 | — 0.02067 | 0.00042725 
— | 0.7285 | — | 0.67460 | 0.72477 | — 0.05017 | 0.00251710 
— | 0.7292 | — | 0.73071 | 0.72546 | + 0.00525 | 0.00002768 
— | 0.7252} — | 0.72663 | 0.72148 | + 0.00515 | 0.00002652 
— | 0.7254 | — | 0.83529 | 0.72168 | + 0.11361 | 0.01290700 
— | 0.7321 | — | 0.73607 | 0.72835 | + 0.00772 | 0.00005960 
— | 0.7328 | — | 0.69144 0.72905 | —0.08761 | 0,00141450 
— | 0,7350 | — | 0.71173 0.73128 | — 0.01950 | 0,00038025 
— | 07350 | — | 0.73628 0.73123 | + 0.00505 | 0.00002550 
52 = 0.01779285 
= mittlerer Fehler = | 
fr. 
3 = + 0.0472; 


rs, 


_ » = wahrscheinlicher Fehler = 0.6745. & 
Ar 


= +0, 0318. 
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Vorstehende ohne weiteres verständliche Tabelle gibt 
nun am besten einen Maasstab für den Grad der Genauig- 
keit, bis zu welchem sich mit Hülfe der Pumpe der Stick- 
stoff aus reinem Wasser gewinnen lässt. 

TEE Bei Betrachtung der Fehlergrösse hat man sich indess 
= wohl zu erinnern, dass dieselbe nicht allein durch die 
} _ Pumpe, sondern such und vor allen Dingen durch die Ana- 
lyse des gesammelten Gases bedingt worden ist. 

Gerade der analytische Fehler musste auf das End- 
resultat deshalb von bedeutenderem Einflusse sein, weil 
trotz der angewandten Flüssigkeitsmasse die Menge des 
FR  gesammten Gases doch immer eine sehr geringe blieb. 

Für den Physiologen ist es interessant und wichtig, 
zu sehen, dass die procentische Menge von Stickgas, wel- 
ehe reines Wasser bei Bluttemperatur und bei dem mitt- 
 leren Barometerstande eines Ortes in sich aufnehmen kann, 
bedeutend kleiner ist als der Procentgehalt an Stickgas, 
der bei Blutgasanalysen am selben Orte constatirt zu wer- 

den pflegt. Vorläufige Versuche mit Lösungen von reinem 

Blutfarbstoff machen es nicht unwahrscheinlich, dass der 

5 Absorptionscoefficient des Stickstoffs schon für solche ein 


grösserer ist als für reines Wasser. 


XI Bunsenin, ein neues Tellurmineral; von 
Dr. Josef Alexander Krenner. 


(Aus der Természetrajzi Füzetek 1. Heft 1877 vom Herrn Verfasser 
mitgetheilt.) 


: Uster den von Prof. A. Schuller in Nagyäg gesam- 
melten Tellurerzen fand ich ein bisher unbekanntes. 
Es zeigt licht stahlgraue, meist stark geriefte kleine 
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Krystalle, welche auf Quarz sitzen, mit dessen Krystallen 
sie innig verwachsen sind. 

Die 1—2 Mm. grossen Krystalle sind selten sym- 
metrisch ausgebildet, sondern erscheinen gewöhnlich als 
mehr oder minder gekrümmte Täfelchen, deren Haupt- 
gestalt durch die Tangentialflächen der nach drei Rich- 
tungen sich hinziehenden Streifen und Riefen bestimmt 
wird. 

Prof. V. Wartha, der die Freundlichkeit hatte, die- 
ses Mineral einer qualitativen chemischen Analyse zu 
unterziehen, fand, dass es aus Gold und Tellur besteht. 

Ein gelbes derbes Tellurgold ist schon bekannt, es ist dies 
der von Genth nach seinem Fundorte benannte Calaverit.!) 

Ich erlaube mir, dieses graue, krystallisirte nagyäger 
Tellurgold, nach Prof. R. Bunsen als demjenigen, wel- 
cher sich durch die Entdeckung und Verbesserung che- 
misch-mineralogischer Untersuchungsmethoden so grosse 
Verdienste um die Mineralogie erworben hat, Bunsenin?) 
zu nennen, um so mehr, als es gerade dieser berühmte Fach- 
mann war, welcher ein anderes nagyäger Tellurmineral, 
den Nagyägit nach seinen wunderbar subtilen Methoden 
in die einzelnen Bestandtheile zerlegte. 

Die Krystalle erwiesen sich als rhombisch. Sie be- 
stehen hauptsächlich aus dem Grundprisma, einem Doma 
und den zwei oder drei Endflächen, zu welchen Gestalten 
sich oft eine stumpfe Pyramide gesellt. Ausser obigem 
Prisma kann man noch vier andere beobachten. 

Die beobachteten Flächen sind nach ne s und 
Naumann’s Bezeichnung: 


500 a k 320 oo Py 
001 OP 1210 
110 P d 011 Poo 
$ 2 2% 
120 oP pi 2 Po 
1) Silliman J. 1968. (2) XLV. p. 134. aes ei: 3 
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ie 8 Die Grundpyramide wurde nicht beobachtet. 

at Die Spaltbarkeit ist basisch nach c= 001 und eine 
ausgezeichnete zu nennen. 

: Zur Grundlage der Berechnung wurden die nachfol- 
Be genden, an einem sehr guten Krystall gefundenen Normal- 
Winkel genommen: 


mm = 110110 = 86°20 md = 110 011 = 71°53" 


@ : Die übrigen Flächen ergaben im Mittel folgende Nei- 
gung: 
122 011=1394 | 110120= 18%48' 
4 Be" 122 001 = 380° 5 010 130 = 19° 38’ 
122 110 = 61° 46 100 210 = 25 — 254° cre. 
00.122 122 = 2° 20’ 100 320 = 32° cre. 
a pire 010 011 = 63° 0 


Aus obigen Grundmessungen würden sich folgende 
 Flächenneigungen berechnen: 


Bi 010 011 = 62° 58° 120 122 = 59 57.7 
01011 = 27° 2’ 122 110 = 61° 42.5’ 
122 100 = 769 22.8’ | 010 180 = 19° 33.8" 
122 010 = 63°.47.2 | 100 210 = 25° 75 
122001 = 80° 2.8’ 100 320 = 82° 1’ 
=... 011122 = 18° 87.2 100 120 = 61° 56.3’ 


Die treppenartige Riefung und Streifung ist nicht das 
Resultat von Zwillingsbildungen — was ich besonders 
betonen zu miissen glaube — sondern die Folge von pa- 
rallelen Wiederholungen der Flächen. 

Die Riefung findet statt: 

1. In der Prismenzone meist durch Wiederholung der 
Flächen 110 und 010. 

2. In der Doma-Pyramidenzone, und zwar zweifach 
an beiden Seiten der Krystalle, nämlich meist durch das 
vielfache Auftreten der Flächen 011 und 122. 

Diese beobachteten Combinationen werden durch die 

Figuren Taf. IV 5a—5d versinnlicht. Und zwar eig 
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die Fig. 5a die gewöhnlichste Combination der Formen 
100, 010, 110 und 011. 

Fig. 5b jene von 100, 010, 001, 110, 120, 011 und 112. 

Fig. 5c besteht aus den Flächen 100, 010, 110, 120, 

011 und den selteneren 210, 320, 130, während 

Fig. 5d aus 100, 010, 110, 011, 112 Gestalten be- 

steht und einerseits die durch die Wie- 

derholung von 110 und 010, andererseits 

0 durch jene von 122 und 011 entstandene 

Riefung darstellt. 

Was die nähere chemische Constitution dieses inter- 
essanten Minerals betrifft, so wird diese wohl mein ge- 
ehrter Freund Prof. V. Wartha, welcher die chemische 
Analyse desselben freundlichst zugesagt hat, baldigst er- 
mitteln. 

Wird der Bunsenin in morphologischer Beziehung mit 
anderen Mineralien verglichen, so ergibt sich: 

1. Dass seine Gestalt übereinstimmt mit einem an- 
deren in morphologischer Beziehung mir schon seit einigen 
Jahren bekannten Tellurerze aus Nagyäg, welches aber 
aus Gold, Tellur und Silber besteht, und unter dem mehr- 
deutigen Sammelnamen ,,Weisserz“1) eine Rolle spielt. - 


Dieses weisse Mineral zeigt: 
100 110 = = 43° 1% it ¢ 
011 110 = 72° 3’ 


Dasselbe spaltet auch ausgezeichnet basisch. 

2. Unser Mineral, mit dem offenbänyaer Sylvanit? 
verglichen, ergibt Folgendes: nach Miller beträgt bei 
letzterem die Neigung des Prisma zu der Macroendfläche 


1) Dieses in Königswasser gelegt, lässt einen weissen Rückstand von 
Chlorsilber zurück, während der Bunsenin ebenso behandelt, ohne 
diesen sich vollkommen löst. 

2) Hier muss ich bemerken, dass ich auf Grund des in meinen Hän- 

den befindlichen Materiales Kokscharow’s Ansicht über das 

Krystallsystem des Sylvanites nicht beipflichten kann, vielmehr 

der älteren Miller’s, wonach derselbe rhombisch ist, beitreten 
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34° 36’, während beim Bunsenin das berechnete ®/, Prisma 
zu derselben Endfläche einen Winkel von 35° 8 ergäbe, 
wonach die Differenz 0° 32’ wire. 

Beim Sylvanit ist ferner das Brachydoma zur Brachy- 
endfliche 48° 28’ geneigt; dieser Winkelwerth auf den 
dreifachen Indices berechnet, ergibt 73° 33, während beim 
Bunsenit 001 010 = 74° 46.7’ beträgt. Die Differenz ist 
hier 1° 13.7’. 

3. Wird der Bunsenin mit dem ebenfalls basisch spal- 
tenden Discrasit verglichen, so sehen wir, dass bei letzte- 
rem nach Miller das mit dem Buchstaben g bezeichnete 
Prisma 130 zu 100 eine Neigung von 60° besitzt. Beim 
Bunsenin ist 100 120 = 61° 56.3’, daher 1° 53’ Differenz. 

In der Doma-Zene des Discrasit ist das Brachydoma 
zur Brachyfläche unter 56° 7’ geneigt, während bei unserem 
Minerale die gleichgenannten Flächen eine Neigung von 
62° 58’ zeigen; wird dieser Werth auf das */, Doma be- 
rechnet, so erhalten wir 55° 46; dies mit obigen ver- 
glichen gibt eine Differenz von 0° 21’. 

Die Isomorphie des Bunsenins mit dem nagyäger 
» Weisserze“ halte ich für unzweifelhaft, hingegen wird 
. sich über die Frage des Isomorphismus von obigem Mine- 
ral mit dem Sylvanit und dem Diskrasit erst dann ein 
begründetes Urtheil fällen lassen, wenn sowohl die Ana- 
lyse des Bunsenins, wie eine erneuerte von reinen Syl- 
vanitkrystallen vorliegen wird. 

Reines ausgewähltes federerzfreies Material von 
letzterem, bin ich gerne bereit geübten chemischen Händen 
anzuvertrauen. 

Budapest, Polytechnikum. Anfang Januar 1877. 


Druckfehler. 
p. 126 Z.1v.u.1l. Pogg. Ann. LXXIII, LXXIV, LXXV statt Jubelband 
p- 344. 
„130 „2v.u. l. Pogg. Ann. CXXXIIT, CXXXV, Ergbd. VI statt 
; ; LXXXIII, LXXXV, Ergbd. VI. 
Pack von Metzger & Wittig in Leipzig, 
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